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Ueber  die  Einwirkung  sauerstoflreicher  Luft 
auf  die  Athmung  dyspnoischer  Thiere. 1 


Von 

Dr.  W.  Oowl  mid  Dr.  E.  Bogovin 

In  Borttn.  mm  Bt  Petenbuf. 


In  der  Litteratur  fiber  die  Einwirkung  vermehrten  Saneretoffs  auf  die 
Athmung  befinden  siob  wenige  oder  nur  beilaufige  Angaben  fiber  H&ufig- 
keit,  Tiefe  und  Verlauf  der  Athmung  bei  der  Inhalation  saaerstoffreicher 
im  Yergleich  mit  atmoeph&riseher  Luft,  obwohl  die  aussere  Athmung 2 
hoehst  geeignet  ist,  sichere  Zeiohen  einer  verinderten  Gewebsathmung 
und  zwar  duroh  Selbstschreibong  abzugeben.  Beobachtungen  dagegen,  welohe 
verschiedene  einzelne  Erseheinungen  der  Athmung  betreffen,  sind  vielfach 
angegeben  worden. 

Naeh  einer  ausgedehnten  Beihe  von  sorgfiiltigen  Selbstversoohen  hat 
Speck  alien  Einfloas  von  (bis  fiber  60  Prooent)  saaerstoffreicher  Luft  auf 
die  normale  Athemgrfese  verleugnen  mfissen.  Einige  Beetimmungen  von 
A.  Ldwy,  stimmen  im  Oanzen  hiermit  fiberein.  Wie  Speok  fand  er, 
dass  kleine  Unterschiede  im  lluskeltonus,  wie  sie  bei  Mensohen  leioht  vor- 
kommen,  die  Athemgrosse  merklich  ftnderten. 

Bei  Versuohen  fiber  Apnofi  beobachtete  Rosenthal  kerne  Ver-  jj 
minderung  der  Haufigkeit  der  Athmung  bei  Thieren,  die  reinen  Sauerstoff  // 
athmeten.  ' ' 


1  Naeh  einem  Vortrag,  gehalten  tot  der  physiologischen  Gesellsehaft  sn  Berlin 
am  6.  Jnni  1902.   Siehe  Verhandlungeo  derselben,  abgedrnckt  in  diesem  Arehiv. 

*  Der  Gesammtbegriff  der  Athmung  nmfasst  fQr  nns  ftlr  die  nahere  Betrachtung 
die  Teraehiedenen  obwaltenden  Momente  bei  dem  Anstansch  tod  Sauerstoff  and  Kohlen- 
siure  xwischen  der  Insseren  Luft  nnd  den  Zellen  des  Ktopers,  namlioh:  I.  die  darch 
das  Athmen  bewirkte  Lnftbewegnng,  2.  den  Gesamratgasaiistausch,  3.  die  Arteriali- 
8irnng  des  Blntes,  4.  den  Anstansch  xwischen  Bint  nnd  Gewebe  nnd  5.  die  Innervation 
der  Athmnng. 

Mit  den  sob  1  fallenden  Erseheinungen  nnd  den  sich  darans  ergebenden  Sehlnss- 
fblgernngcn  befasst  sich  yornehmlich  die  vorliegende  Untersnchnng. 
Anshir  tin.  Ph.  1901  FhyiioL  Abthlg.  1 
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W.  Cowl  und  E.  Bogoyin: 


In  Thierversochen  fiber  die  Einwirkung  von  sauerstoffreicher  Loft  bei 
bis  zwei  Atmospharen  vermehrtem  Druck  auf  eine  durch  mehnnals  geath- 
mete  Luft  herbeigefuhrte  DyspnoC  fand  Oilman  Thompson  eine  Ver- 
minderung  der  Anzahl  der  Athemzfige  und  einen  regelm&ssigeren  Bhythmus 
derselben  im  Yergleich  mit  der  Athmung  in  atmospharisoher  Luft  unter 
gleich  vermehrtem  DrucL 

Besondere  Versuche  an  Thieren  betrefls  einer  Wirkung  von  saueratoff- 
reioher  Loft  bei  unverandertem  Luftdruck  auf  den  Gang  der  ausseren  Ath- 
mung scheinen  bisher  nicht  angestellt  worden  zu  sein. 

Bei  therapeutischer  Anwendung  von  sauerstoffreicher  Luft  sind  ein- 
deutige  Beobachtungen  wiederholt  gemacht  worden:  v.  Leyden  beobachtete 
beiEmphysem  wie  Vitium  cordis  das  Schwinden  einer  Cyanoee,  M.  Michaelis 
wie  Eovacs  sah  dyspnoische  Athembewegungen  sich  verringern,  Brat  eine 
Erholung  von  schwerer  Dyspnoe  im  technisohen  Betriebe  bei  sonst  letalen 
Vergiftungen  durch  Benzolderivate,  Haldane  wie  Mosso  und  ferner  Dreser 
eine  solche  naoh  Kohlenoxydvergiftung;  E.  fiogovin,  dessen  Versuche  die 
vorliegende  Untersuchung  veranlassten,  oonstatirte  nach  ausgedehnten  Pandlel- 
versuchen  an  verschiedenen  Thieren  mittels  verschiedener  Vergiftungsarten 
„eine  lindernde  bezw.  lebensrettende  Wirkung"  sauerstoffreicher  Luft. 

Yon  Michaelis  und  von  Ortner  ist  die  Sauerstofftherapie  bei  ver- 
schiedenen Krankheiten  consequent  durchgefuhrt  worden. 

Gegenuber  dem  bisher  geltend  gemachten  Oedankengang  bei  der  Ver- 
leugnung  einer  Wirkung  eingeathmeter  sauerstoffreicher  Luft,  namlich  dass 
indem  der  Haupttrager  des  Saueretoflta  der  Masse  nach  (das  Hamoglobin) 
ausser  bei  Einengung  der  Luftwege,  sich  reichlich  mit  Sauerstoff  sattigt 
deshalb  wenig  Baum  mehr  fur  eine  betrachtliche  Allgemeinwirkung  ver- 
mehrten  Luftsauerstofife  ubrig  bleibt,  mdchten  wir  Folgendes  entgegenhalten, 
das  sich  weniger  mit  dem  Sauerstoff  bcstand  im  Kdrper  als  mit  der  Sauer- 
stoff- und  Eohlensaurebewegung  ebenda  befasst 

Sieht  man  einmal  von  dem  grossen  locker  gebundenen  Sauerstoff- 
vorrath  in  den  Blutkdrperchen  ab,  der  normaler  Weise  den  im  ganzen  Blut 
physikalisch  gelosten  Sauerstoff  beim  Yerbrauch  fortwahrend  erg&nzty  so 
druckt  sich  eine  fur  die  Athmung  des  Oewebes  offenbar  hoch  bedeutsame 
Thatsache  einfach  darin  aus,  dass  das  Blut,  die  Qewebsflussigkeit  und  die 
Zellen  des  Edrpers  bei  der  Athmung  atmospharischer  Luft  eine  constants, 
fiberwiegend  starke  Stickstoff-  und  eine  weit  schwachere  mit  der  Entfemung 
von  der  Blutbahn  bis  zu  den  Zellkernen  standig  an  Starke  abnehmende 
Sauerstofflosung  darstellen,  und  ferner  darin,  dass  nach  dem  Uebergang 
zur  Einathmung  eines  stickstofffreien  Oases  bezw.  des  Sauerstoffs,  der  in 
der  FHtasigkeit  des  ganzen  Edrpers  geloste  Stickstoff  durch  Diffusion  heraus- 
gedr&ngt  (vgl.  Speck),  seine  Stelle  von  dem  anderen  Gas  eingenommen  wird. 
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In  der  Gaslfoung,  die  das  Plasma  bezw.  das  Blut  darstellt,  befindet 
aoh  nunmehr  statt  eines  fiberwiegenden  Antheiles  von  Stiokstoff  aasser 
Kohlensaure  nor  Sauerstoff,  nnd  im  Gewebe,  wo  ein  kleineres  Sauerstoff- 
verh&ltniss  als  im  Bint  (naoh  Ehrlich  Sauerstoff hunger)  immer  obwaltet, 
nunmehr  naoh  kurzer  Frist  aasser  Kohlensaure  ebenfalls  nur  Sauerstoff, 

Das  bedeutet  nun  durch  die  ganze  oder  theilweise  Fortr&nmung  des  tlberall 
im  Korper  viel  (Gas-)  Platz  einnehmenden  Stickstoffs  auch  eine  effective  Ver- 
breiternng  des  Weges  bei  Erhohung  von  dessen  Theildrucken  fur  die 
8aner8toffzufuhr  zum  Gewebe  und  die  Kohlensaurebindung  im  Blute. 
Denn  es  handelt  sich  bei  der  Athmung  in  irgend  einem  Moment,  an  irgend 
einer  Stelle  im  Blute  oder  im  Gewebe  am  die  einerseits  vom  atmoepharischen 
Luftdruck,  andererseits  von  der  Sauerstoffzehrung  nnd  Eohlens&urebildung 
abhangige,  veranderliche  Mischlosung  von  Sauerstoff,  Stickstoff  und  Kohlen- 
saure, deren  Theilmengen  unmittelbar  von  den  Theildrucken  (bei  der  Lds- 
lichkeit  der  drei  Gase)  an  dieser  Stelle  abhangig  sind. 

Yon  den  drei  aufgelosten  Gasen  bleibt  bei  der  gewohnlichen  Athmung 
wohl  weniger  der  Theildruck  als  die  Menge  des  Stickstoffs  im  Blute  und 
Gewebe  constant,  dagegen  die  Theildrucke  und  Mengen  der  beiden  anderen 
gelosten  Gase  in  einem  fortwahrend  schwankenden  Verhaltniss  je  nach  der 
Bindung  des  Sauerstoffs  im  Gewebe,  der  Grosse  des  Yorrathes  im  Oxy- 
himoglobin  und  der  Bindung  der  Kohlensaure  im  Blut 

Wird  nun  der  Theildruck  des  „Stickstofls"  Null,  so  vermehren  sich 
die  Theildrucke  der  beiden  anderen  Gase  \  da  dann  der  ganze  an  jeder 
Stelle  herrachende  Luft-  bezw.  Gasdruck  auf  sie  fallt  Offenbar  erhdhen 
sich  beide  Theildrucke  mehrfach  urn  ihren  Betrag.  Dementsprechend  treten 
bei  dem  Sohwund  des  Stickstoffs  auch  vermehrte  Mengen  von  Sauerstoff  und 
Kohlens&nre  auf,  bieten  um  so  viel  mehr  Punkte,  von  wo  aus  sie  eines  Theils 
chemische  Bindungen  mit  leioht  oxydirbaren Gewebsbestandtheilen,  anderen 
Theils  mit  (Blut-)  Alkali  eingehen  und  gewfthren  somit  einen  erhdht 
schnellen  Gasaustausoh  zwischen  Blut  und  Gewebe,  mithin  eine  er- 
hohte  Schnelligkeit  der  Gewebsathmung. 

Da  nun  „1  Wasser2  absorbirt  bei  15°  von  Luft  bei  Druck/>  die  auf 
0°  reducirte  Gasvolumina: 

0-03415 com  Sauerstoff  vom  Drucke  .  •  ^  .  p 
0-01478  „  Stickstoff  „  „  .  .  ^  .p 
0. 04099  „   Argon       „       „      .   .  ^£-P 

1  Zoaammen  im  Ganzen  fiber  das  Funffache,  da  Kohlensaure  im  Blute  and  Ge- 
webe gebildet  wird,  somit  local  ttber  atmospharischen  Lnftdrnok  steigt. 
*  Warburg,  Lekrbueh  der  experimentellen  Physik. 
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W.  Cowl  und  E.  Rogovin: 


so  ergabe  rich  (von  Kohlensaure  abgesehen),  wenn  far  Blutplasma  bei 
37 0  G.  die  ersten  beiden  Absorptions-CoSfficienten  (da  fur  Argon  keine  Be- 
8timmung  bei  87°  C.  vorliegt)  durch  0-025  far  Saueretoff  und  0-013  fur 
Stickstoff  ersetzt  werden  (Hufner),  etwa  das  folgende  gegenseitige  Verhalt- 
niss  des  gelosten  Sauerstoffs  und  Stickstoffs  bei  18-5  Volumprocent  0;. 


Theildruck 


Absorption  in  1  °°m  H,0  —  Menge  bei  Druck  p    1  Verhaltniss 


18-5 
77-44 
0-94 


18-5   x  0-025  :  100  =  0-00463  0001  Saueretoff 
77-44  x  0-018  :  100  =  0-010167  „  Stickstoff 
0-94  x  0-04(?>  100  «  0-00038   „  Argon 


0-0046  Saueretoff 
0-0105  ..Stickstoff" 


Mit  der  Fortraumung  des  Stickstofls  wird  also  die  durch  denselben 
bedingte  Verschmalerung  des  Weges  far  Saueretoff  zu  und  Kohlensaure 
von  den  Korperzellen  weggeschafft,  in  anderen  Worten  wird  bei  gesteigertem 
Saueretoff  bedtirfhiss  der  Gasaustausch,  mithin  der  Zufluss  des  Sauerstoffs 
zum  Gewebe  ohne  Weiteres  stark  beschleonigt  bezw.  vergrdssert. 

Bei  dem  Ersatz  des  Stickstoffs  durch  Sauerstoff  und  Kohlensaure  ist 
es  nun  ersichtlich,  dass  es  sich  dabei  im  Wesentlichen  nicht  um  die  ab- 
soluten  Mengen  der  vorhandenen  Gase,  sondern  um  die  Fortbewegung  der 
beiden  letzteren  beim  Stoffwechsel  handelt 

Die  zunachst  liegende  Frage,  wie  eine  uber  das  Normale  vermehrte 
Sauerstoffinenge  im  Blutplasma  (als  unmittelbarer  Sauerstofftrager)  wirkt, 
ist  aber  durch  zahlreiche  Untersuchungen  dahin  entschieden  worden,  dass  bei 
normalen  Eorperzustanden,  die  der  aicheren  Beobachtung  leicht  zug&nglich 
sind,  der  fibliche  Sauerstoffverbrauch  im  Gesammtorganismus  nicht 
durch  vermehrte  Sauerstoffzufuhr  verandert  wird.  Das  Sauerstoffbedurfniss 
des  normalen  Organismus  hangt  also  im  Ganzen  nicht  von  der  Sauer- 
stoffzufuhr ab. 

Ist  dagegen  die  Sauerstoffzufuhr  zum  Gewebe  auf  irgend  eine  Weise 
anormal  vermindert,  so  mussen  die  Gewebszellen  bei  functioneller  Inanspruch- 
nahme  an  Sauerstoffmangel  leiden  und  ceteribus  paribus  diejenigen  am 
meisten,  die  am  weitesten  von  der  Blutbahn  liegeu,  seien  das  auch  nur 
Strecken,  die  bei  der  Athmung  atmospharischer  Luft  und  bei  nicht  un- 
m&ssigem  Sauerstoffbedarf  durch  Diffusion  des  gelosten  Gases  mit  genugen- 
der  Geschwindigkeit,  um  diesen  Bedarf  zu  decken,  uberbruckt  werden. 

Indessen  ist  die  Diffusion  innerbalb  flussiger  bezw.  halbfester  Medien 
gegenuber  derjenigen  zwischen  Luft  und  Flussigkeit  eine  langsame,  wie  das 
z.  B.  an  der  oberflachlich  hellrothen  Farbe  von  venosem  Blut  in  offen* 
stehenden  Glasgefassen  leicht  beobachtet  werden  kann. 
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Andererseite  stammt  zwar  nach  dem  Diffusionsgesetz  der  an  die  Zellen 
gelangende  Sauerstoff  zum  Theil  aus  dem  austretenden  zur  Gewebsflussigkeit 
werdenden  Blutplasma;  doch  in  Folge  der  Tragheit  des  Lymphstromes  ist 
dieser  Antheil  allenfalls  nur  klein  gegenuber  dem  unmittelbar  vermittelst 
Diffusion  durch  die  Wandung  der  Gapillaren  verbreiteten. 

Die  Diffusion  des  Sauerstoffe  dnrch  die  Capillarwand  vollzieht  sioh  ferner 
offenbar  nicht  allein  vom  Plasma,  sondern  ebenfalls  von  den  Blutkorper- 
chen  selbst  aus,  wie  eine  altere  Beobachtung  des  einen  yon  uns  (C.)  am 
Froschembryo  zeigte,  denn  tiberall,  wo  die  Capillaren  im  Flossgewebe  eng 
waren,  schmiegten  sich  die  Blutkorperchen  durch  vis  a  tergo  gegen  die 
Wand  gepresst,  unter  Krumniung  an  dieselbe  an,  wobei  dem  Plasma 
ein  verengter  Weg  firei  blieb.  Es  ist  auch  am  Froschembryo  auffallend, 
dass  bei  vollkommener  Ruhe  desselben  ein  Theil  der  Gapillaren  Qberhaupt 
nur  Plasma  und  keine  Blutkorperchen  fuhrt.  Hierbei  'lasst  sich  denken, 
dass  bei  erhohtem  Blutdruck,  bezw.  bei  einer  geringen  Erweiterung  der 
Arteriolen  die  halbiiussigen  Erythrocyten  mehr  oder  weniger  auch  durch 
diese  engen  Gapillaren  hindurchgedruckt  werden. 

Die  an  der  Gapillarwand  entlang  schleichenden  Erythrocyten  werden 
also  in  eine  Lage  versetzt,  in  der  sie,  wie  das  Plasma,  Sauerstoff  unmittel- 
bar an  die  Capillarwand  und  durch  diese  an  die  dahinter  liegenden  Zellen, 
und  zwar  unmittelbar  von  ihrem  geldsten  Yorrath  abgeben,  jedoch  ohne, 
wie  es  das  Plasma  noting  hat,  von  nebenan  ersetzt  werden  zu  mfissen,  da  der 
locker  gebundene  Vorrath  im  Oxyhemoglobin  unmittelbar  zugegen  ist,  der 
die  local  zur  Oeltung  kommende  Sauerstoflspannung  moglichst  hoch  bait, 
so  lange  das  Eorperchen  an  der  Gapillarwand  entlang  schltlpft. 

Die  Thatsache  ferner,  dass  normales  Blut  Sauerstoff  schneller  aufnimmt 
als  lackfarbenes  bezw.  als  Hamoglobinldsungen  (wobl  in  Folge  des  grdsseren 
Spannnngsunterschiedes  in-  und  ausserhalb  der  Erythrocyten  im  Yergleich 
mit  dem  zwischen  zwei  Losungsschichten)  steht  hiermit  im  Einklang.  Diese 
Betrachtung  lasst  sich  auch  mit  dem  Umstand  in  Verbindung  bringen, 
dass  bei  jeder  Stockung  bezw.  vorttbergehenden  Yerlangsamung  des  Plasma- 
stromes  die  Sauerstoffzufubr  an  das  Oewebe  bald  bedeutend  mehr  von  den 
Blutkorperchen  als  vom  Plasma  aus  stattfinden  muss.  Im  Oanzen  konnte 
die  Sauerstoffabgabe  von  den  Blutkorperchen  eine  ergiebigere  und  nach- 
haltigere  als  vom  Plasma  aus  sein. 

Es  ist  nun  verstandlich,  dass  eine  vergrosserte  Sauerstoffmenge  pro 
Zeiteinheit  den  ruhenden  und  thatigen  Geweben  zugefnhrt,  weiter  reicht 
als  die  ftbliche  Menge  vom  arteriellen  Blute  aus,  die  sich  zunachst  in  der 
Gapillarwand  gegenuber  dem  daneben  befindlichen  Stickstoff  wie  etwa  1 : 2 
(im  Theildruck  noch  nicht  20/100  des  Gesammtdruckes)  verhalt,  um  bis  in 
den  Yenen  auf  etwa  1:5  (im  Plasma  allein  wohl  viel  mehr)  zu  sinken. 
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W.  Cowl  tod  E.  Rogovin: 


Indessen,  wie  schon  verechiedentlich  and  unwiderleglich  festgestellt 
warden  ist,  bleibt  der  Sauerstoffconsum  des  Gesammtorganismus  normaler 
Weise  unverandert,  ob  der  Luftdruck  bei  normalem  Sauerstoflgehalt  der 
eingeathmeten  Luft  oder  der  Sauerstoffgehalt  bei  normalem  Luftdraok  inner- 
halb  breiter  Grenzen  erhoht  oder  erniedrigt  wird.  Etwas  schwankend  ist 
normaler  Weise  die  Grosse  des  Saueretoffvorrathes  im  Arterienblut,  da  auch 
dessen  locker  gebundene  Hauptantheil  von  dem  in  jedem  Angenblick  sich 
andernden  Alveolarluftgemisch  unmittelbar  abh&ngig  ist 

Gegenuber  den  einigermaassen  fibereinstimmenden  Werthen,  die  nun 
uber  die  Gesammtsauerstoffmenge  im  Arterienblut  unter  gleichen  Versuchs- 
bedingongen  gefnnden  worden  sind,  stehen  die  bisher  sparlichen  Angaben 
fiber  die  uberaus  klein  gefundene  Menge  Sauerstoff  im  Plasma.  Dieee 
bemerkenswerthe  Thatsache  darf  auf  Sauerstoffzehrung  im  Plasma,  bis  das- 
selbe  vom  Hamoglobin  getrennt  und  nntersacht  wird,  bezogen  werden. 

Die  gefundenen  Werthe  des  im  Plasma  geldsten  indifferenten  Stick- 
stoffs  sind  dagegen  weit  mehr  constant  (vgl.  Pettenkofer  and  Voit),  im 
Mittel  1-8  Volumprocent  bei  der  Einatbmung  atmospharisoher  Loft  Sie 
sind  grosser  als  die  oben  berechneten  Werthe,  was  u.  A.  (Bohr)  auf  Luft- 
beimengongen  wahrend  der  Analyse  zuruokzufuhren  ist 

Da  nan  der  AbsorptionscoSfficient  des  Saueratoffs  bei  Korpertemperatur 
doppelt  so  gross  als  der  des  Stickstoffis  ist,  and  der  darchschnittliche  Saaer- 
stoffgehalt  der  Alveolen  (Hfifner,  Miescher,  Lowy)  im  Mittel  zwischen 
dem  der  pulmonaren  Exspirationsluft  bei  normaler  Athmang  atmospharisoher 
Loft  and  dem  der  mit  der  inspirirten  gemischten  Alveolenlatt  etwa  18  Volum- 
procent betragen  durfte,  so  muss  das  Blat  aasser  dem  Oxyhamoglobin  neben 
Stickstoff  etwa  0*45  Volumprocent  Sauerstoff  geldst  enthalten. 

Wird  nun  der  Sauerstofifgehalt  der  eingeathmeten  Luft  erhoht,  z.  B. 
von  21  bis  auf  95  Volumprocent  and  hierdarch  der  Sauerstofifgehalt  in  den 
Lungenalveolen  dementeprechend  von  etwa  18  bis  auf  etwa  90  Volum- 
procent vermehrt,  so  ergiebt  sich  eine  Erhohung  des  in  LSsung  befindlichen 
Sauerstoffs  im  Blute  bis  uber  2  Volumprocent1  (0-45  x  5  =  2*25). 

1  Vgl.  N.  Zuntz,  Yerhandlungen  der  Berliner  medieinUcken  GetelUchqft.  1900. 
In  einem  korz  gefassten  Bericht  fiber  Versnehe  ans  jiingster  Zeit  seitens  Dnrig  betreffs 
der  bisher  behaupteten  Saueretoflfepeicbenmg  im  Gewebe,  knttpft  Zunts  an  die  mit- 
getheilten  FeststeUungen  einige  Betrachtnngen  an,  die  fur  udb,  wie  folgt,  von  Wertb 
sind,  namlich  dass,  wenn  z.  B.  das  Bint  mit  einer  erhdhten  Saueretoffispannung  von 
600 mm  Hg  die  Lnngen  verlasst  —  was  eine  Zunahme  des  im  Plasma  geldsten  Sauer- 
stoffes  von  etwa  Vj%  Proeent  (des  ganzen  oder  800  Proeent  des  geldsten  Sauerstoff- 
vorrathes  —  Anm.)  bedentet  —  and  weiter  statt  wie  normal  mit  etwa  60  Proeent 
Sattignng,  jetzt  mit  70  bis  75  Proeent  die  Kapillaren  verlasst,  der  vermehrte  Saaerstoff 
im  Plasma  beim  Durchgang  des  ersten  Drittels  der  Kapillaren  nocb  vorhalt,  woranf 
der  vermehrte  Yorrath  im  Oxyhamoglobin  bei  weiter  sinkender  0, -Spawning  bis  anr 
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Bedeutend  grifeser  als  der  normale  Sauerstoffgehalt  des  Plasmas  in  Lfisung 
id 088  also  der  Znsatz  zu  diesem  Gehalt  bei  der  Einathmung  sehr  sanerstoff- 
reicher  Luft  sioh  abeolut  bemessen  und  in  der  Blntbahn  bleiben. 

Indessen  betragt  der  Sauerstoflgehalt  des  arteriellen  Blutes  im  Oxy- 
hemoglobin und  in  Losung,  wie  wiederholte  Bestimmnngen  festgestellt 
haben,  selten  mehr  als  18,  durchschnittlich  etwa  16  Yolnmprocent  bei 
rnhigen  nioht  traoheotomirten  Thieren. 

Der  Gehalt  an  getfstem  Saaerstoff  im  arteriellen  Bint,  welcher  nnn 
zun&chst  in  Betracht  kommt,  maoht  darnaoh  etwa  l/40  bis  l/Q  des  Oesammt- 
sauerstoffvorrathes  aus  und  steht  somit  dem  looker  gebundenen  Ersatz- 
nuerstoff  gegen&ber  nur  quantitativ  an  zweiter  Stelle. 

Bezeiohnend  fttr  die  Aufnahme  des  SauerstofiEs  sind  die  von  P.  Bert 
und  von  Pf  lager  wiederholten  Bestimmnngen  des  auspumpbaren  Sauerstoffs 
im  arteriellen  Blute  von  in  bisher-ublicher  Weise  gefesselten  Thieren  vor 
und  naoh  einer  Tracheotome,  sowie  bei  Nasenathmung  von  atmospharischer 
Luft  und  darauf  reinem  Sauerstofif;  dieselben  weisen  je  eine  annahernd 
gleich  grosse  mittlere  Zunahme  des  Sauerstoffvorrathes  im  Blute  von  fiber 
1/v  zuweilen  von  fiber  Vs  der  normal  vorhandenen  Menge  auf. 

Was  zun&chst  an  den  von  diesen  wie  anderen  Beobachtern  erhaltenen 
Werthen  auffallt,  ist  sowohl  ihre  Grfese  als  auch  ihre  Schwankungen.  Die 
letzteren  erklaren  sich  zum  Theil  naoh  Pflflger  durch  die  Thatsache,  dass 
zwei  Proben  Blut  (falls  auch  zeitlich  ttbergreifend  hinter  einander  der  Blut- 
bahn  entnommen),  die  eine,  wie  kaum  zu  vermeiden,  im  Ganzen  mehr 
wahrend  Inspiration,  die  andere  mehr  wahrend  Exspiration  aus  einer  Arterie 
gewonnen,  oft  betrachtliche  Unterschiede  im  Sauerstofifgehalt  aufweisen. 
Die  Grdsse  des  Sauerstoffgehaltes  des  Blutes  ist  eben  im  Allgemeinen  eine  Be- 
sultante  der  Athmungshindernisse  und  des  momentanen  Zustandes  desThieres. 

Yon  Hoppe-Seyler  und  von  Herter  sind  ungewShnlioh  hohe  Sauer- 
8toffwerthe  bei  der  Blutgasbestimmung  erzielt  worden,  die  auf  eine  un- 
gehinderte  Athmung  bei  den  Yersuchsthieren  schliessen  lassen. 

Bedeutende  Steigerungen  des  SauerstoffbedOrfhisses  wahrend  Muskel- 
thatigkeit  werden  durch  vermehrte  Athmung  nicht  nur  spontan  befriedigt, 
sondern  flberoompensirt,  und  zwar  in  Folge  eines  noch  nioht  n&her  be- 
kannten  Momentes,  wie  von  Zunts  und  Geppert  und  auoh  von  Filehne 
and  Eionka  am  Blute  festgestellt  worden  ist  Es  steht  somit  fest,  dass 
schon  normaler  Weise  im  Organismus  unter  verscbiedenen  Umstanden  ein 
verschiedener  Sauerstofif-  und  Kohlens&uregehalt  des  Blutes  vorhanden  ist. 


genannten,  urn  10  bis  15  Prooent  fiber  normal  erhdbten,  vendees  Sauerotoffsattigang 
dient  Ferner,  es  werden  bei  45  Liter  Gewebewasser  im  Kftrper  480  Stickstoff  durch 
Einathmnng  von  95  Procent  Saaerstoff  heransgedrHngt,  and  zwar  anfangs  rascb. 
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£8  steht  aber  ebenso  feet,  dags  das  empfindliehste  Gewebe  Mr  der- 
artige  Veranderungen  in  der  Blutbeechaffenheit  das  Gewebe  des  Athem- 
centrums  ist>  das  somit  die  Regulirung  der  ausseren  Athmung  fibernimmt.1 

1st  nail  die  Athmung  behindert,  beispielsweise  durch  Stenose  der 
Luftwege,  Lahmung  der  Athemmuskeln,  Fortfall  von  Lungentheilen,  (wie 
dnreh  Exsudate  in  den  Luftwegen),  Verminderong  des  Gesammtalveolar- 
raumes  (durch  Pleuralergusse),  Vermehrung  der  Diffosionswiderstande 
(durch  allgemeine  und  locale  Vergiftungen  in  den  Lungen,  im  Serum,  in 
den  Blutkorperchen,  in  den  Capillarwandnngen  bezw.  Korperzellen)  oder 
Verminderung  der  Erregong  bezw.  Erregbarkeit  des  Athemeentrnms  wie 
bei  der  Luftverdflnnung  so  wie  bei  der  Morptiumvergiftung,  —  so  ist  es 
immer  eine  Frage,  ob  der  betreffende  Organismns  die  Dyspnoe  oder  die 
Vita  minima  durch  vermehrte  Athmung  der  Hauptsache  naoh  fortschaffen 
wird  oder  nioht* 

Besteht  eine  Gewebsdyspnoe,  so  ist  die  Mogliohkeit  gegeben,  dass  mit 
der  Fortraumung  des  Stickstoffs  im  Blute  und  dan  Ersatz  durch  Sauerstoflf 
die  Dyspnoe  gehoben  wird,  und  die  Athembewegungen  nachlassen  werden. 

Tritt  nun  bei  der  Darreichung  von  sauerstoffreicher  Luft  unter  sonst 
gleich  bleibenden  Umstanden  eine  Aendernng  im  Athemmodus  auf,  so  ist 
bewiesen,  dass  die  Veranderungen  im  Blute  in  Folge  des  Ersatzes  des 
geldeten  Stickstoffs  eine  Wirkung  auf  die  Gewebsathmung  ausfiben.  Be- 
statigt  wird  diese  Wirkung,  wenn  bei  Ruckkehr  zur  Athmung  atmospha- 
rischer  Luft  eine  Bfickkehr  zum  fr&heren  Athemmodus  stattfindet 

Folgt  bei  fortgesetzten  Wiederholungen  die  Wirkung  immer  auf  den 
Wechsel  von  atmospharischer  zu  sauerstoffreicher  Luft  und  umgekehrt,  so 
ist  die  Thatsache  als  endgOltig  festgestellt  zu  betrachten. 

Bei  wirklichem  Sauerstoffmangel  im  Organismns,  neben  starker  Ge- 
websdjspnoe,  durften  sich  sowohl  das  Athemcentrum,  als  auch  die  Athem- 
muskeln  in  Folge  der  Beschaffenheit  des  Blutplasmas  in  ihrer  Thatigkeit 
empfindlich  zeigen  gegen  eine  Sauerstoflvermehrung  im  Blute  und  im  Ge- 
websplasma,  indessen  bildet  nicht  der  Sauerstof&nangel,  sondern  die  An- 
haufung  der  Kohlensaure  wie  anderer  Abbausauren  die  Ursache  von  Dyspnoft. 

Zur  objectiven  Entscheidung  der  Frage,  ob  sauerstofireiche  Luft  wirk- 
lich  im  Stande  ist,  die  Athmung  zu  beeinflussen,  erscheint  der  normale 


1  Die  aussere  Athmung  beruht,  wie  wir  annehmen,  auf  1.  der  Erregbarkeit  bezw. 
nervdsen  Erregung  des  Athemeentrnms,  2.  den  „Blutreizen",  insbesondere  der  Kohlen- 
saure, 3.  der  „Selbststeuerung"  bezw.  Hemmung  duroh  den  Lungenvagus  (T  ran  be, 
Bering  u.  Breuer,  Gad,  Lewandowsky),  4.  der  Innervation  der  Luftwege 
(Sklarek,  Lazarus,  Sandmann  u.  A.).  Mangeln  die  Biutreize,  so  besteht  wie  auoh 
bei  Vita  minima  nieht  Dyspno6,  sondern  Apnoe*  (vgl.  Frederieq,  Rosenthal,  Gad). 
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Indicator,  weloher  in  den  Athembewegungen  gegeben  ist,  ans  verschiedenen 
Grftnden  inebesondere  ihrer  Unmittelbarkeit  das  geeignetste  Mittel  zu  sein. 

Bei  der  Werthscbatzung  der  Feststellongen  van  Aenderungen  im 
Athemmodus  als  Methode  im  Vergleich  mit  der  Blntgasbestimmung  kommt 
bei  Curven  der  gfinstige  IJmstand  in  Betracht,  dass  die  Beobachtung  bezw. 
Messung  sich  nioht  anf  den  Zustand  eines  Momentes  ,  sondern  auf  einen 
unge8t5rt  automatisch  forUaufenden  Yorgang  bezieht,  da  die  Aufzeichnong 
der  Athemvolumschwankungen  sammt  der  Athemgrfsse  ohne  Manipulation 
am  Thier  oder  Apparat  vorgenommen  werden  kann,  wobei  keine  Yerschieden- 
heit  des  Blutdruckes,  noch  Beeinflussong  der  Athmnng  herbeigefnhrt  wird. 

Eine  Hauptbeweiskraft  vergleichender  Athmungsversuohe  mit  fort- 
laufender  Curvenschreibung  liegt  ferner  in  ihrer  Umkehrbarkeit  and  Wieder- 
holnng  nach  Belieben,  sowie  bei  ausgepragten  bezw.  sich  rasch  einstellenden 
TJnterschieden  in  der  zeitlichen  Beihenfolge  you  Ursache  and  Wirkung. 
Leieht  ausgeschlossen  werden  dnroh  die  aatomatteehe  Aufschreibung  sonst 
etwa  vorkommende  Zahlfehler  der  Athemfrequenz,  wie  Beohenfehler  der 
Athemgroese. 

Ee  bilden  sich  alle  Yerschiedenheiten  in  Grosse,  Verlanf  und  Rhyth- 
mns  der  Athmnng  Qbersichtlich  ab. 

Die  Lnftbewegungen  drficken  sich  aucb  sehr  getreu  dorch  die  Vo- 
lumschwanknngen  des  Bnmpfes  aus  und  lassen  sich  vermittelst  der  hier- 
durch  bewirkten  iusserliohen  Luftverdr&ngungen  bei  geeigneter  Methodik 
ohne  nennenswerthe  Druckschwankungen  oder  Temperatur-  und  Zeichen- 
fehler  automatisch  registriren,  insbesondere  kann  bei  dem  Einschliessverfahren 
von  Hering  und  Knoll  das  Thier  ungehindert  die  freie  Luft  athmen. 

Die  Yolumschwankungen  des  Bumpfes  sind  dann  fast  gleioh  den  aus- 
geathmeten  Luftmengen,  und  gemessen  oder  aufgeschrieben  stellen  sie 
genauer  als  die  letzteren  die  Athemgroese  dar. 

Bei  alien  pneumometrischen  bezw.  pneumographisohen  Methoden,  wo 
die  ausgeathmete  Luft  zur  Verwendung  kommt,  entsteht  in  Folge  schwan- 
kender  Temperatur  im  Messapparat  ein  mehr  oder  weniger  betrachtlicher 
absoluter  Fehler,  tbeils  unmittelbar  durch  die  Temperatur,  theils  in  Folge 
der  Thatsache,  dass  die  Athmungsluft  mit  Feuohtigkeit  bei  Kdrpertemperatur 
ges&ttigt  ist,  die  bei  Temperaturabnahme  niederachlagt  Dieser  absolute 
Fehler  bei  Messungen  des  ausgeathmeten  Luftquantums,  die  nicht  bei 
Kdrpertemperatur  stattfinden,  lasst  sich  unter  bekannten  Umstanden  heraus- 
reehnen  und  somit  ausschalten,  sonst  bleibt  derselbe  ohne  wiederholte 
Temperaturbeobachtungen  yerborgen. 

Bei  einer  Temperaturverminderung  von  20°  C.  schrumpft  schon 
trockene  Luft  um  mehr  als  7  Procent  zusammen  und  beim  Niederschlagen 


Digitized  by  Google 


10 


W.  Cowl  und  E.  Boqoyin: 


von  2/8  des  Wasserdanipfes  aus  einer  ausgeathmeten  Luft  noch  bedeutend 
mehr,  im  Ganzen  etwa  11  Procent  bei  einer  Abkuhlung  von  37°  auf  17  0  C. 

Hiergegen  kommen  die  Sohwanknngen  im  Luftvolum  bei  verschiedenem 
atmospharischem  Luftdruck  nicht  in  Betraoht,  da  nor  diejenigen  Aende- 
rungen  desselben  von  Belang  sind,  die  sioh  wie  die  Temperatur  von  Mess- 
gefassen  u.  a.  m.  innerbalb  der  Frist  eines  Vergleiohsversuches  merklioh 
andern. 

An  der  Hand  einer  neuen  Combination  von  pneumograpbisohen  ilitteln 
nahmen  wir  die  oben  gestellte  Frage  nach  der  Beeinflussung  der  ausseren 
Athmung  dnrch  saueratoffreiche  Loft  mittels  einer  Reihe  von  Vergleiohs- 
versachen  an  Eaninchen  und  Katzen  auf. 


Fig.  l. 


Die  genannten  pneumographischen  Mittel  wurden  darauf  bin  zusammen- 
gefQgt  (8.  Fig.  1),  das  Thier  beim  Yersnch  moglichst  von  ausseren  Einfldssen 
abzuschliessen,  ihm  seine  natftrliche  sitzende  Ruhestellung  (wie  im  Rosen - 
thal'sohen  Calorimeter)  zu  erhalten,  seinen  Athemluftweohsel  mit  keinem 
vermehrten  Widerstand  za  belasten,  die  Athmung  volumetrisch  aufzuschreiben, 
und  zwar  dem  Verlauf,  wie  dem  Umfang  und  der  Zahl  der  Volumsohwan- 
kungen  des  Rumpfes  nach,  jedooh  nioht,  wie  flblich,  vermittelst  der  geath- 
meten  Luft,  sondern,  nach  He  ring,  durch  den  schwankenden  Luftinhalt 
eines,  das  Thier  umgebenden  festwandigen  Mantelraumes,  von  dem  ein 
breiter  Weg  bis  in  einen  etwas  vereinfachten  leieht  spielenden  Gad'sohen 
Yolumsohreiber  hineinfQhrte. 

Der  benutzte  „Aeroplethysmograph"  hatte  eine  wirksame  Treibflaohe 
des  die  Yolumschwankuugen  aufnehmenden  Hohldeckels  von  120^c,a,  der 
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mittels  einer  fast  reibungslos  gehaltenen  Drehaxe  und  einer  ebenso  fast 
reibuDgslos  auf  leicht  berusstem  Glanzpapier  zeichoenden  Schreibspitze  mit 
Hebungen  von  l/z  bis  2om  («-  1°  bis  6°)  die  Athemvolumschwankungen  des 
Thorax  aufechrieb. 

Von  den  fibliohenGad'schen  Aeroplethysmographen  wich  das  Instrument 
nur  ab  dorch  Fortlassung  des  Hahnes  and  einen  grosseren  Luftanslass  am 
Boden,  den  ans  Enpfer  (Fick)  statt  Glimmer  angefertigten  Hohldeokel  nnd 
den  schrag  unten  geneigten  Schreibhebel,  dessen  Spitze  dadurch  senkrecht 
schrieb. 

Ein  empfindliches,  mit  fluoresceinhaltigem  Wasser  versehenes  Mano- 
meter an  der  Anssenwand  zeigte  wahrend  der  Curvenschreibung,  wie  bei 
der  grossen  Treibflache  und  der  gering  gehaltenen  Beibung  zu  erwarten 
war,  keine  sichtbaren  Drnckschwankungen.  Am  Thierkasten  traten  an 
einem  zweiten  Wassermanometer  eben  sichtbare  Wasserbewegungen  auf,  die 
bei  Athemzugen  yon  30ccm  Umfang  weniger  als  ll9mm  Wasserdruck  be- 
trugen,  und,  wie  ans  detn  Fehlen  sichtbarer  Drnckschwankungen  im  Aero- 
plethysmographen erhellt,  allein  auf  den  sehr  geringen  Widerstand  ffir 
Luft  in  der  12  "m  weiten  Schlauchverbindung  zwischen  Mantelkasten  und 
Pneumographen  zuruckzufuhren  waren. 

Die  Schwankungen  von  etwa  1/8mm  Wasserdruck  in  dem  Thierkasten  yon 
15  Liter  Inhalt  bedingten  einen  absoluten  Messfehler  yon  etwa  13000 : 760 
X  13-6  x  3  -  0-42,  d.  h.  weniger  als  1l%eom. 

Gegen  diesen  geringen  Febler  in  absolutem  Maasse  kann  der  relative 
Fehler  als  verschwindend  klein  betrachtet  werden. 

Ueberhaupt  verursachen  minimale  Drnckschwankungen  bei  der  Auf- 
zeichnung  von  Volumschwanknngen  einen  Fehler  im  absoluten  Maasse,  da* 
gegen  keinen  Fehler  im  qualitativen  Sinne. 

Der  Fehler  in  absolutem  Maasse,  der  immer  theoretisch  auffcritt,  wo  ein 
mechanischer  Apparat  gebrancht  wird,  da  kein  solcher  ganz  ohne  Druck 
und  Beibung  wirken  kann,  ist  nun  in  PrQfungsversuchen  Seitens  Dreser 
mit  einem  Gad'schen  Aeroplethysmographen  aus  nicht  ganz  erklarlichem 
Grunde  stark  aufgetreten.  Indessen  aus  seiner  Angabe,  dass  in  den  Pru- 
fungsversuchen  Druckschwankungen  yon  stets  erheblich  mehr  als  2  bis  3 mm 
Wasserdruck  stattfanden,  ist  zu  entnehmen,  dass  irgend  wo  bei  der  nicht 
naher  besohriebenen  Yersuchsanordnung  ungewohnliche  Widerst&nde  vor- 
herrsohten. 

Den  Gad'schen  Apparat  hat  nun  Impens  mit  Erfolg  benutzt,  um  die 
vertiefte  und  verlangsamte  Athmung  nach  Eingabe  yon  Morphiumsalzen, 
insbesondere  acetylirten  Morphiumderivaten  mit  Umgehung  aller  zahlen- 
massigen  Angaben  und  Berechnungen  festzustellen  und  zu  veransohaulichen. 
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Yon  Winternitz,  der  mittels  Zuntz- Lehmann-Geppert'cher 
Apparate  (grosse  Gasuhr,  Yentile  a.  s.  w.)  eine  ahnliche  Versuchsreibe,  doch 
zeitlich  vor  Impens,  angestellt  hatte.  ist  pneumometrisch  dasselbe  Resultat 
erzielt  worden. 

In  unseren  Vereuchen,  wo  nicht  die  Respirationsluft,  sondern  dieselbe 
Mantelluft  dauemd  zur  Verwendung  kam,  schrieben  sich  alle  Temperatur- 
anderungen  im  Luftinhalt  des  holzernen  Thierkastens,  von  der  Athmung 
getrennt  auf,  indem  das  Pneumogramm  im  Ganzen  am  einen  entsprechen- 
den  Betrag  langsam  an-  oder  abstieg.  In  den  aufgeschriebenen  Athem- 
volumschwankungen  dagegen  fand  sich  ein  von  Temperatoreinfluss  uber- 
sichtlich  unterscheidbarer  and  messbarer  Ausdruck  der  Frequenz,  der 
Tiefe  und  des  Verlaufes  der  Athmung.  Sobald  der  holzerne  Mantelkasten 
sammt  Innenluft  in's  Temperaturgleichgewicht  kam,  nach  welchem  der 
Versuch  immer  erst  vorgenommen  wurde,  schrieb  sich  die  Athmong  beim 
Kaninchen  oft  Stunden  lang  auf  einem  Niveau  fort 

Die  fortlaofende  Curve,  die  6  bis  8  Mai  am  eine  Drehtrommel  auf  be- 
russtem  Glanzpapier  aufgeschrieben  wurde,  bot  zugleioh  eine  Uebersicht 
uber  die  Athmung  wahrend  je  etwa  8  bis  16  Minuten  und  uber  Grdsse, 
Abstand  und  Yerlauf  der  einzelnen  Athemzuge. 

Rasche  Temperaturanderungen  bezw.  Luftausdehnungen  z.  B.  nach  Ein- 
schluss  des  Thieres  in  den  Mantelkasten  glichen  sich  (lurch  einen  SO6111 
langen,  etwa  3mm  weiten,  unterdessen  offen  gehaltenen  Schlauch  aus. 
Langsam  verlaufende  Steigungen  bezw.  Senkungen  der  Sohreibspitze  wurden 
entweder  durch  den  sonst  zugeklemmten  Schlauch  oder  durch  minimale 
Yerstellungen  an  dem  Gegengewicht  des  Schwankungsdecketo  zeitweise 
ausgeglichen.  Ein  standiges  Offenlassen  des  Ausgleichsschlauches  oder  ein 
Paar  Muller'soher  Yentilflaschen  mit  schrag  abgeschliffenen  Tauchrohren 
und  Petroleumfullung  batten  auch  dienen  konnen,  es  zeigte  sich  indess  kein 
merklicher  Ueber-  bezw.  Unterdruck  an  den  Wassermanometern. 

Die  durchschnittlich  aufgezeiohneten  Athemvolumschwankungen  erwiesen 
sich  weit  gr5sser  als  bei  Thieren,  die  in  der  ublichen  Weise  ausgestreckt 
gefesselt  werden,  was  unzweifelhaft  auf  die  naturlich  freie  Athembewegungen 
gewahrende  Kdrperhaltung  zuruckzufQhren  ist  Eben  so  grosse  Werthe 
erzielte  bisher  nor  Dreser,  und  zwar  bei  ungefesselten  Kaninchen,  mittels 
eines  einfecheren  gasometrischen  Apparates. 

Katzen  von  beispielsweise  weniger  als  2k^  schrieben  bei  unseren  Ver- 
suchen  wiederholt  Seufzer  von  90ccm  Umfang  und  daruber  bei  1  *2  Secunden 
Dauer.  Die  Athemfrequenz  dieser  Thiere  betrug  zuweilen  120  pro  Minute 
bei  30  <»m  Umfang.   (Sehe  Fig.  10). 

Die  naturliche  Haltung  der  Thiere  ist  in  Figur  1  nach  einem  Photo- 
gramm  des  pneumographischen  Kastens  dargestellt,  das  nach  Entfernung 
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der  Seitenwand  bei  einer  Aufnahme  von  5  Minuten  Dauer  gewonnen  wurde 
und  zeigt  das  lebende  nicht  narkotisirte  Tbier  in  hoekender  Stellung.  Die 
Versuchsthiere  warden ,  wie  aus  der  Figur  zum  Theil  ersichtlioh,  auf  ein 
kleines  Brett  mittels  Schnuren  an  besonderen  Beinhaltern  an  den  Pfoten 
angebunden.  Der  Kopf  des  Thieres  liess  sich  leioht  in  den  Hans  Meyer'- 
schen  Haltor,  dessen  Stiel  die  Kastenwand  dnrchsetzte,  auch  innerhalb  des 
Hastens  einfuhren  und  befestigen. 

Eine  T-formige  Trachealcanule  war  durch  einen  knrzen  weiten  Gummi- 
schlauch  mit  einer  in  der  Kastenwand  befestigten  Messingrohre  verbunden, 
an  deren  ausserem  Ende  ein  fiberaus  leioht  spielendes  Expirationsgummi- 
ventil  angebracht  war;  seitlich  war  die  Trachelcanflle  mit  dem  Inneren 
einer  8om  weiten,  durch  die  Kastenwand  hindurehgehenden  Messingrohre 
verbunden,  deren  ausseres  Ende  mit  einem  Propfen  zngestopft  wurde.  Durch 
den  Propfen  ging  eine  Messingrohre  von  6mm  Lichtweite  hindurch,  an 
deren  innerem  Ende  ein  leicht  spielendes  Inspirationsgummiventil  ange- 
bracht war. 

Yon  der  Trachealcanule  auswarts  hatten  beide  Athemwege  einen  Quer- 
schnitt  von  30 qmm  und  boten,  wie  durch  Druckbestimmungen  und  Curven- 
schreibung  mittels  Marey'scher  Kapsel  festgestellt  wurde  (s.  Fig.  1),  den- 
selben  Luftwiderstand,  wie  die  naturlichen  Athemwege  von  der  Trachea  bis 
zur  Nasenspitze  eines  mittelgrossen  Kaninchens.  An  einer  kurzen  weiten 
Schlauchverbindung  aussen  am  Tubus  des  Inspirationsventils  konnte  je  eine 
von  zwei  weithalsigen  5  Liter  Klarflaschen,  die  am  anderen  Ende  eine  30  qmm 
grosse  Oeffnung  hatten,  mit  Sauerstoff  bezw.  Luft  gefiillt,  leicht  dem  Tbier 
vorgelegt  bezw.  mit  einander  vertauscht  werden. 

Oben  war  der  Thierkasten  an  einem  verbreiterten  Bande  durch  eine, 
mit  einem  Gewicht  belastete,  aufgelegte  Glasplatte  und  eine  capillare 
Wasserschicht  geschlossen.  Seitlich  durch  die  Kastenwand  ging  ein  12mm 
weiter,  etwa  20 cm  langer  Weg,  der  in's  Innere  des  Pneumographen 
ffthrte. 

Zur  Controle  wurde  vielfach  bei  den  Versuchen  eine  der  5  Liter-Flaschen, 
mit  Luft  gefullt,  dem  Tbier  am  Inspirationsventil  vorgelegt  und  wieder 
entfernt,  jedoch  ohne  merkbaren  Einfluss  auf  die  Athmung  bezw.  auf  die 
au%eschriebene  Athemvolumcurve.  Von  Versuch  zu  Versuoh  wurde  eine 
Flasche,  immer  mit  frischem  Sauerstoff  gefflllt,  vorgelegt  und  nach  1  bis  5 
Minuten  wieder  entfernt. 

Es  athmeten  die  Kaninchen  in  dem  in  Fig.  1  abgebildeten  Kasten 
durchaus  ruhig  ohne  Narkose,  und  zwar  oft  Stunden  lang  ohne  Korper- 
bewegungen  mit  den  sonst  nur  bei  der  Chloral-  und  Urethannarkose  be- 
kannten,  fast  vollkommen  regelmassigen  normalen  Athemzflgen,  die  Katzen 
wurden  dagegen  erst  unter  Narkoticis  ruhig. 
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Als  Versuch8material  kam  frische  Zimmerluft  and  96  procen  tiger  Sauer- 
stoflF  (+4  Procent  Luftstickstoff)  zur  Verwendung.  Der  Sauerstoff  war 
derselbe,  wie  die  hiesigen  Saoerstoffwerke  Th.  Elk  an  in  grossen  Mengen 
far  Inhalationszwecke  in  Stahlbomben  liefern  and  gab  bei  wiederbolter 
Probeeinathmang  weder  Gerach  noch  Beizang  der  Athemwege  ab.  Dnroh 
Viooo-Normallange,  die  0*002  Procent  Phenolphthaleln  enthielt,  wahrend 
3  Minuten  geleitet,  verursachte  das  Gas  weder  eine  wahniehmbare  Ver- 
minderang  noch  Brhobung  dieser  geringea  Alkalitat,  eine  neatrale  Laokmus- 
15sung  dagegen  warde  ausserst  schwach  alkalisch,  was  anf  vorhandene 
Doppelcarbonate  zurtfcckgeffthrt  werden  durfte,  da  dieselbe  Aenderung  beim 
Durchstreichen  von  Zimmerluft  stattfand. 

Anf  Wurster's  Beagens  far  activen  Sauerstoff  wirkte  das  Gas  nicht, 
weder  mit,  noch  ohne  Essigsaurezusatz. 

Zar  Entscheidang  der  weiter  oben  aafgeworfenen  Frage  nach  der  that- 
sachlichen  Beeinflnssong  der  Athmnng  dorch  saaerstoffreiche  Laft  warden 
aasser  intacten  Thieren  solche  verwendet,  die  sich  in  einem  ausgepragt 
dyspnoischen  Zostand  befanden,  and  zwar  in  Folge  von  1.  Blutentziehung 
(mit  Flussigkeitsersatz),  2.  Athmong  dorch  einen  langen  weiten  Gommi- 
schlauch,  3.  Pnenmonie  and  4.  Leachtgas-  wie  Kohlenoxyd,  5.  Anilinoel- 
nnd  6.  Morphiamvergiftung. 

Aasser  bei  der  Morphiamyergiftung,  die  bei  der  Katze  in  Folge  der 
hohen  Erregnng  jangerer,  letal  vergifteter  Thiere  besonderes  Interesse  bot, 
warden  allein  Eaninchen  verwendet,  die  sioh  in  Folge  ihres  rahigen  Ver- 
haltens  and  wenig  entwickelten  Oberhirnes,  namentlich  aber  wegen  ihrer 
Eigenschaften  als  Hdhlenthiere  for  die  vorliegende  Untersachung  wie  den 
Gebraach  des  oben  bescbriebenen  pneamographischen  Kastens  sehr  eigneten. 

Die  Haaptergebnisse  anserer  Yersache  waren  die  Feststellnngen:  1.  dass 
ein  gesandes  Thier  in  naturlicher  Eorperstellang  ohne  Yermehrnng  der 
Athemwiderst&nde  nicht  mehr,  nicht  weniger  and  nicht  anders  athmet,  ob 
in  der  eingeathmeten  Loft  eine  bis  zu  96  Procent  vermehrte,  oder  nor  die 
normale  Menge  von  Saaerstoff  vorhanden  ist,  2.  dass  bei  dyspnoischen 
Thieren  bald  nach  dem  Wechsel  von  atmospharischer  zu  saaerstoffireicher  Laft 
eine  Aenderang  in  der  Athemgrosse  and  im  Athemmodus  eintritt,  3.  dass 
diese  Aenderang  nach  der  Bfickkebr  zur  Athmong  atmospharischer  Loft  rtiok- 
gangig  wird,  4.  dass  beide  Beactionen  sich  fast  beliebig  oft  hervorrufen  lassen. 

In  der  That  reagiren  stark  dyspnoische  Thiere  aaf  ein  Mehr  von 
Saueretoff  in  der  eingeathmeten  Laft,  and  zwar  mit  Ausnahme  junger,  sehr 
erregter,  letal  morphinisirter  Eatzen  bestand  diese  Beaction  in  onseren  Yer- 
sachen  darchweg  in  eiaer  verringerten  Athemanstrengung ,  die  sich  anter 
Umst&nden  in  ganz  bedeutendem  Maasse  zeigte,  insbesondere  bei  der 
Morphiamvergiftung. 
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Es  folgt  die  nahere  Beschreibung  der  einzelnen  Yersuohe  nebst  Ab- 
bildungen  der  beweiskr&ftigen  Theile  der  gewonnenen  Pneumogramme  so  wie 
die  vornehmlich  an  dieses  abgemessenen  Athemgrossen.  An  sammtlichen 
Curven  gleicht  1 mm  Ordinate,  3  •Bm  Luftmaass.  Die  Abscissen  haben  einen 
?erschiedenen  Zeitwerth,  meist  80  Seconden  —  5 cm.  Die  weiter  onten 
wiedergegebenen  Curven  der  normalen  Athmung  sind  2  Mai,  die  der 
dyspnoischen  bei  ,,Luftathmung"  1  Mai  and  bei  „Sauerstoffathmung" 
nicht  anterstrichen.  Die  entspreohenden  Athemgrossen  sind  fett, 
cursiv  bezw.  wie  sonst  gedruokt. 

I.  Bei  einem  2-5**  schweren  Kaninchen,  dem  etwa  x/6  seiner  Blntmasse 
enteogen  and  Sogleich  darch  40°  warme  Locke'sche  Blutsalzloeung  (H*0, 
Ca,  Na,  CI,  H'CO8  nebst  Dextrose  enthaltend)  ersetzt  wurde,  and  zwar  durch 
die  Carotis,  verdoppelte  sich  etwa  die  Athemgrosse,  urn  sich  bei  der  Dar- 
reichung  von  sauerstofifreicher  Luft  sehr  za  verringern  and  bei  der  Ruck- 
kebr  za  Zimmerlaft  sofort  (wie  auch  weiterhin)  betrachtlich  za  steigen, 
wie  aus  Fig.  2  and  den  daraas  entnommenen  Athemgrossen  hervorgeht 
Zwischen  den  Athemgrossen  288  and  276  fiel  ein  Intervall  yon  2l/v  zwisohen 
338  and  359  ein  solcher  von  1V3  Minaten. 

Kaninchen  2*5**,  20procentige  H&moglobinentnahme. 

Normale  Dyspnoirthe  Athmung 

Athemgrossen  in  ccm   216  420-288      276—33$  bald  359. 


Fig.  2. 


Bei  nachheriger  3facher  Wiederholnng  der  Saaerstoffeinathmang 
reagirte  das  Thier  wie  beim  ersten  Versuch,  dagegen  nach  einem  weiteren 
Hamoglobinverlust  von  etwa  */4  der  im  Edrper  ubrig  bleibenden  Menge 
blieb  die  Athmung  vor  dem  innerhalb  1/J  Stunde  erfolgenden  Tode  wenig 
mehr  durch  vermehrten  Sauerstoff,  ausser  zuletzt  bei  der  syncopalen  Ath- 
mung,T  beeinflusst 

II.  Bei  einem  zweiten,  2-2**  schwerem  Thier,  dem  auf  einmal  80 00711 
Blut  durch  76  Locke'sche  Salzlosung  ersetzt  wurde,  zeigte  sich  auch 
wenig  Unterschied  in  der  Athemgrosse,  wie  in  Zahl  und  Umfang  der  ein- 
zelnen Athemz&ge  bei  der  Darreichung  sauerstoflreicher  Loft 
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HI.  Ein  1  •  7  *  sohweree  Thier,  dem  mittels  Athmung  duroh  einen  20 om 
langen,  12 mm  weiten  Schlauch  eine  geringffigige  pneumatoreotische 
Dyspnoe  (Gad)  beigebraoht  wurde,  reagirte  wie  folgt  (s.  Fig.  3). 


Norm  ale 
AthemgrosseD  in  ccm  126 


bei  Dyapnoe 
140—99  126—173. 


Kg.  8. 

IV.  Bei  einem  dyspnoisoh  kranken,  1*9**  schweren  Kaninchen,  das  bei 
nachheriger  Section  eine  Hepatisation  eines  Lnngennnterlappens  aufwies, 
schwankten  immer  im  gleicben  Sinn  die  Athemzahl  nnd  Tiefe,  wie  die 
Athemgrfese,  wie  in  Fig.  4  und  in  der  theils  daraus  entnommenen  Tabelle 
ersiohtlich. 

Kaoinehen,  1*9 **  Pneomonie  and  DyspnoS. 
Athemgrossen  in  ccm  390-  306     295— 353  ferner  317—234  257—288. 


Fig.  4. 

Y.  Ein  gesundes  Kaninchen,  das  hinter  einander  ans  einem  Behalter  mit 
5000 ^  Luft  +  lOO**"  Kohlenoxyd  bezw.  5000     Saueretoff  +  100 06111 
Kohlenoxyd  athniete,  zeigte  die  folgende,  allmihlich 
stattfindende  Reaction  (s.  Fig.  5). 

Normale  Athmung 
Athemgrosse  72  <"* 

bei  DyipnoS 

Luft  +  CO  144"™    O2  +  CO  96 CCTn. 

VI.  Ein  zweites  Thier,  mit  einer  duroh  kuizes 
Verweilen  in  mit  (8  Procent  CO  enthaltendem) 
Leuohtgas  gemischter  Luft  hervorgerufenen  Dys- 
pnoe,  reagirte,  wie  in  Fig.  6  dargestellt  und  wie  folgt 


Fig.  5. 


Normale 
Athemgrossen  in  ccm  146 


Dyspnoi§che  Athmung 
271— 216    210—252    174— 240— 198— 210. 
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VII.  Ein  1*8  sohweres  Kaninohen,  dem  0*7 00111  Anilinol  unter  die 
Ruokenhaot  eingespritet  wnrde,  zeigte  darnach  folgende  Reaction  (s.  Fig.  7). 

Athemgrossen  ccm  124      104      90  122. 


Fig.  7. 


VIII u.  IX.  In  zwei  FftUen  von  Strychninvergiftung1,  bei  denen  vor 
dem  baldigen  Eintritt  der  plotzlich  zumTode  fuhrenden  Krampfe  keine  merk- 
liche  Aenderung  der  Athmung  durch  das  Gift  hervorgerufen  wurde,  war 
aach  kein  Einflass  des  vermehrt  eingeathmeten  Saueretoflfe  auf  die  Athmnng 
bemerkbar. 

X  bis  XV.  Bei  sechs  mit  Morphium  mur.  verschieden  stark  narkoti- 
sirten  Eaninchen  stellte  sicb  in  alien  Fallen  bei  vielfach  wiederholtem  Ueber- 
gang  von  der  Athmnng  saueratoffreicher  zu  der  athmospharischer  Loft  and 
zuruck,  die  in  den  oben  angefflhrten  Fallen  von  verschiedenartiger  Dyspnoe 
beschriebene  Reaction  in  sehr  erhdbtem  Masse  ein,  obwobl  der  allmahliohen 
Entwickelung  der  verringerten  Erregbarkeit  des  Atbemcentrnms  entsprechend, 
nicht  jab.  In  Fig.  8  sind  Cnrvenabschnitte  aus  den  fortlanfenden  Cnrven 
eines  Versuches  an  einem  2-4  schweren,  mit  0-1  Morphium  mar.  (intra- 
venOs)  narkotisirten  Eaninchen.   Die  Athemgrossen  betrugen: 

Normal  bei  Dyapnoe* 

242 00111         108      70      107      89      126  69 

Zwischen  den  ersten  beiden  Bestimmnngen  verstrich  7s  Stunde, 
zwischen  den  ubrigen  je  5  Minuten. 

XVI.  Bei  einer  mit  Morphium  mar.  massig  stark  narkotisirten  Eatze 
(0 •  05 auf  2.26^)  setzte  bald  nach  der  intravendsen  Einverleibung  eine 


1  In  zfthlreicben  Parallel  •  Beobachtungen  an  gtrychninisirten  Nagero  (SS  Manse, 
4  Kaninchen)  batte  E.  Eogovin  wie  vorher  Ananoff  and  Ostwald  einen  unzweif el- 
haft  vermindernden  Einflnas  aauerstoffireicher  Luft  auf  die  gesteigerte  Beflexerregbar- 
keit  and  aach  eine  lebenfrettende  Wirkang  bei  der  Vergiftang  festgestellt 

AjoWt  f.  A.  u.  Ph.  1904.  Physiol.  Abthlg.  2 
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dauernd  uber  3foch  verlangsamte  Athmung  bei  eben  so  sehr  venninderter 
Athemgifese  ein.  Bei  der  Einathmung  sauerstoffreicher  Luft  sank  die  Athem- 
gr5sse  am  Vs>  11111  ^  Laftathmung  wieder  zu  steigen  and  nach  nochmaliger 


Fig.  8.  Fig.  9. 

SauerstofiEathmung  zu  sinken,  wie  Fig.  9  and  die  davon  gewonnene  Tabelle 
wie  folgt  zeigen.  Die  Athemgrdssen  waren: 

Normal  bei  DyspnoS 

312  <»m         91      102      68      60      78      96  63 

XVII.  Bei  einer  anfanglich  rahigen,  1  -  9**  schweren  Katze  fiel  dagegen 
zunachrt  nach  der  Einrerleibong  yon  0*07  Morphium  mar.  bei  verlangsamter 
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Athmung  die  Athemgrosse  etwa  urn  7e>  am  dann  bei  dauernd  steigernder 
Exregung  des  Thieres  and  sehr  erhohter  Athemfreqaenz  nach  der  Darreiohang 
sauerstoffreicher  Loft  nicht  ganz  bis  zom  3  faohen  za  steigen.  Den  weiteren 
Yerlaaf  zeigt  Fig.  10  and  die  daraas  entnommene  Tabelle,  die  im  Ganzen  eine 
4malige  Reaction  in  gleichem  Sinne  darstellt  Die  groesen  Curven  sind 
wellig  in  Folge  der  maohtigen  Herzsystolen.   Die  Athemgrossen  betrugen: 

Normal  bei  Dyspnoe 

144 ccm  120      340       232       356       255  ccm. 


iFig.  10. 

Die  bemerkenswerthen  Untersohiede  in  den  Versachen  XVI  und  XVII 
bei  der  Morphiamvergiftang  der  Katzen  betreffen  die  Dosis,  die  Thiergrosse 
und  die  Erregung  des"  Thieres  sammt  seines  Athemcentrums. 

Indessen  aus  beiden  Versacben  an  Katzen  geht  mit  Sicberheit  hervor, 
dass  eine  Reaction  beim  Wechsel  von  sauerstoffreicher  zu  atmospharischer 
Loft  and  amgekebrt  eintritt  Das  hoch  erregte  Thier  des  zweiten  Versuohes 
starb  3  8tanden  nachher,  doch  ist  es  etwas  l&nger  am  Leben  geblieben,  als 
eine  dritte,  1  •  5  sch were,  ebenso  stark  errregte  Katze,  die  nach  snboutaner 
Einverleibung  von  0  05  Morpbium  mur.  mit  immer  schneller  and  flacher 
werdenden  Athmung,  ohne  sauerstoffreiche  Loft  eingeathmet  za  haben,  an 
Krimpfen  and  ErachSpfang  za  Grande  ging. 

Wie  aus  den  oben  angegebenen  Fallen  hervorgeht,  war  der  Unterschied 
in  der  ausseren  Athmung  in  Folge  der  Einathmung  sauerstoffreicher  Luft 
ganz  besonders  aosgiebig  bei  verminderter  Erregbarkeit  des  Atbemcentrums 
in  der  Morphiamvergiftang  and  bestand  hier,  wie  im  Allgemeinen,  in  einer 
verringerten  Athemgrosse.  Dagegen  in  Versuch  XVII  bei  der  letal  vergifteten 
Katze  mit  enorm  gesteigerter  Erregung  des  Nervensystems  sammt  Atbem- 
centrums bestand  die  Reaction  umgekehrt  in  einer  jedes  Mai  gesteigerten 
Athemgrosse  bei  der  Athmung  sauerstoffreicher  Luft,  and  zwar  in  hohem 
Maasse.  Es  erscheint  somit,  dass  das  bestimmende  Moment  fur  den  Aosschlag 
der  Reaction  die  Erregung  des  Atbemcentrums  ist 

Der  Atbemtypus  bei  Morphiumvergiftuug  von  Menschen  wie  Thieren, 
mit  Aosnahme  letal  vergifteter  Katzen,  ist  vertieft  und  durch  mebr  oder 

2* 
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weniger  langen  Expirationspausen  unterbrochen,  er  gleicht  der  Syncopal* 
athmung  beim  Tode  durch  Verblutung  bezw.  Verschlass  der  Gehirnarterien, 
wie  der  Athmung  bei  intensiver  Reizung  sensibler  Nerven  and  audi  der- 
jenigen  yon  weniger  ausgepragter  Form  bei  der  Ghloralnarkose.  Das  gemein- 
same  Merkmal  Aller  ist  der  eispiratorische  Charakter,  der  (wie  schwache 
Vagusreizung  —  Wedenskii,  Lewandowsky)  zeigt,  dass  die  nervose 
Uemmung  bei  der  Athmungsinnervation  ftberwiegt,  obwohl  die  „Blutreize" 
im  Athemcentram  mehr  oder  weniger  erhoht  sind. 

Da  nun  bei  der  Morphiumvergiftung  eine  bedeutende  Kohlensaure- 
vermehrung  im  Blute  von  Filehne  und  Kionka  gefunden  worden  ist, 
so  muss  die  Erregbarkeit  (und  Erregung)  des  Athemcentrums  gesunken  sein, 
wie  auch  von  A.  Lowy  constatirt  wurde. 

Indessen  kann  der  nahereCausalnexus  dieses  Athemtypus  als  ungenflgend 
bekannt  betraohtet  werden,  obwohl  sich  zutreffende  Thatsachen  in  Betracht 
Ziehen  lassen,  wie  z.  B.  die  Feststellung  von  Gad,  dass  bei  reizloser 
Unterbrechung  der  Nervenleitung  in  den  Vagis  die  normalen  expiratorischen 
Pausen  verschwinden  und  verstarkte  inspiration  mit  inspiratorischen  Pausen 
auftritt  Zur  Unterstutzung  dieses  abwartenden  Standpunktes  fuhren  wir 
ausser  obigen  Momenten  einen  daraufhin  gerichteten  Versuch  an  einem 
erwachsenen  Kaninchen  an  (das  in  sitzender  Stellung  innerhalb  des 
Mantelkastens  eine  normale  Athemtiefe  von  18ccm  und  unter  Morphium 
von  30 ccm  bezw.  bei  Seufzer  von  45 00111  hatte),  bei  dem  schwache,  wie 
massig  starke  ReizuDg  des  N.  ischiadicus  mit  Inductionsstromen  immer  eine 
bedeutende  Beschleumgung  der  Athmung  (P.  Bert),  insbesondere  nach  der 
Morphiumeingabe,  und  zwar  bei  inspiratorisch  erhohtem  Niveau  hervorrief. 

In  einem  Fall  bei  der  Morphiumvergiftung  eines  Kaninchens  beob- 
achteten  wir  ein  Heruntergehen  der  Athemgrosse  wahrend  Einathmung 
96  procentigen  Sauerstoffs  bis  auf  Vs  des  Betrages  bei  der  Einathmung 
atmospharischer  Luit.  Es  darf  hierbei  nicht  unterlassen  werden,  daraul 
hinzuweisen,  dass  bei  der  Einathmung  96  procentigen  Sauerstofls  die  Athem- 
gr5sse  auf  V*  seiner  Grosse  sinken  kann,  ohne  dass  das  Thier  dadurch 
weniger  Sauerstoff  einathmet  In  dem  angefuhrten  Falle  wurde  also  *lz  der 
vorhergehenden  Athemanstrengung  erspart. 

Im  Ganzen  werden  bei  der  Fortraumung  des  Stickstoffs  vom  Blute  einer- 
seits  der  vermehrte  Sauerstoff,  andererseits  die  Kohlensaure  schneller  als 
sonst  das  Ziel  erreichen,  und  sich  chemisch  binden,  somit  als  geloste  Gase 
schwinden,  wobei  die  Gewebsfunction  unterstutzt  wird,  der  Gasdruck  im 
Gewebe  sich  vermiudert  und  die  Kohlensaure  weniger  als  Reiz,  zumal 
Athemreiz  wirkt. 

Ist  der  Stickstoff  im  Blut  und  Gewebe  weggeraumt,  so  gleioht  sich 
ein  erhohter  Kohlensauretheildruck  im  letzteren  auch  deshalb  schneller  als 
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sonst  aus,  weO  das  GeflUle  desselben  bis  zum  Alkali  im  Blutplasma  bezw. 
in  den  Erythrocyten  grosser  ist 

Es  kann  nun  einfach  an  diesen  physikalisohen  Verh&ltnissen  liegen, 
dass  bei  GewebsdyspnoC  die  Athemgrosse  namentlich  bei  der  Morphium- 
vergiftung  stark,  bei  anderen  Arten  der  Dyspnoe  nnr  weniger  sinkt 

Dass  die  Athemgrosse  sinkt,  ist  aber  als  ein  Beweis  a  fortiori  anzu- 
sehen,  dass  die  Athmnng  sanerstofEreicher  Luft  die  GewebsdyspnoB  hebt, 
obwohl  bei  der  geringeren  Lnngen-  bezw.  Blutventilation  weniger  Kohlen- 
sanre  als  sonst  vom  Korper  im  Ganzen  fortgescha&t  wird.  Es  ist  also  nicht 
die  Menge  der  Kohlensaure  im  Korper  bezw.  deren  Theildruck  im  Blute, 
die  die  Starke  des  Kohlens&nrereizes  ausmacht,  sondern  in  erster  Beihe  die 
im  Gewebe  geHteten,  noch  nicht  fortgeschaflten  nnd  gebondenen  Sanren. 

Bemerkenswerth,  aber  nicht  unerklarlich,  ist  die  oben  constatirte 
mehrfaeh  erhShte  Athemgrosse  bei  der  ietalen  Erregang  der  Katze  in 
Folge  von  starker  Morphiumvergiftung,  denn  bei  der  Einathmang  saaerstoff- 
reioher  Lnft  kann  die  Nervenerregong  and  der  Eohlensaarereiz  za  aus- 
giebigerer  Anstrengung  bezw.  Qxydation  anspornen. 

Ein  Grand  fQr  verschiedene  Pragen  bezfiglich  der  Kohlensaure  and  des 
Kohlensaarereizes  im  Organismas  scheint  in  dem  bisher  nioht  in  Betraoht 
geaogenen  Umstand  za  liegen,  dass  in  einer  Kohlensanreldsang  ein  der 
Temperatar,  wenn  nioht  dem  Luftdruck  u.  a.  m.  naoh,  verschiedener  Gleich- 
gewiohtsznstand  zwischen  der  jeweiligen  Ionendissociation  und  der  hydro- 
lytischen  Spaltnng  (in  Eohlendioxyd  and  Wasser)  stattfindet.1 

Dnroh  viele  Beobachtangen  ist  die  Kohlensaure  als  Athemreiz 
charakterisirt,  von  W.  M filler  and  von  Traabe,  dassThiere  in  sanerstoff- 
und  kohlensaarereichen  Lnftgemischen  in  heftigste  DyspnoS  verfollen,  von 
Miescher,  dass  bei  1  Prooent  Kohlensaure  in  der  eingeathmeten  Loft  eine 
bedeutend  vertiefte  Athmnng,  stattfindet  and  von  alien  Beobachtem  der 
Emwirkung  allm&hlicher  Luftverdunnung,  dass  sich  bei  Korperruhe  nnter 
stark  vermindertem  Loftdraok  keine  Dyspnoe,  sondern,  karz  gesagt,  Schlaf 
(Akapnie)  and  einschleichende  Ohnmacht  (Anoxyh&mie)  einstellen.' 

Das  angesichts  dieser  Vita  minima  an  and  fQr  sich  als  Athemerreger 
unmoglich  erscheinende  Negativam,  das  der  Saaerstoffmangel  darstellt, 
ist  nnseres  Erachtens  zor  Erklarang  der  aaftretenden  Dyspnoe  bei  pldtzlioh 
vermehrter  Maskelthatigkeit  in  verdOnnter  Luft  wie  bei  einem  Uebergang 
zor  Athmong  von  ungiftigen,  saaerstoffireien  Gasen,  beispielsweise  reinem 
Stickstoff,  nur  insofern  ang&ngig,  als  man,  gestutzt  aaf  verschiedene  Ver- 
saehsreihen  seitens  Ladwig  and  Holmgren,  Szelkow,  Preyer,  Gaule 

1  8.  Dammer,  Handbvch  der  anorganucken  Ckemie. 

1  Vgl.  u.  A.  P.  Bert,  Frfcnkel  n.  Geppert,  A.  u.  B.LSwy,  A.  u.U.  Mobso, 
H.  v.  Scbrotter,  Speck,  Schumburg,  N.  a.  L.  Zuntz,  Cohnstein. 
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a.  A.  wie  A.  Schmidt,  Frederieq,  Zuntz,  Setsohenow  und  Bohr, 
annimmt,  dass  das  eine  Function  des  Sauerstoffs  im  Blute  and  Gewebe  ist, 
durch  seine  Bewegnng  and  Bindung  bezw.  Gefalle  und  Schwnnd  fttr  die 
Kohlensaure  rasoh  Platz  zu  machen,  die  sich  sonst  im  Gewebe,  zumal  des 
Athemcentrums,  anh&uft. 

Die  Bedeutung  des  Gewebes  des  Athemcentrums  im  Gegensatz  zum 
Blutgefassinhalt  ist  vor  langerer  Zeit  von  Cowl  hervorgehoben  worden. 

Auf  einen  Unterschied  im  Kohlens&uregehalt  dieses  Gewebes  durfte 
die  wiederholt  festgestellte  grossere  Arterialisation  des  Blutes  bei  Muskel- 
thatigkeit  als  bei  Ruhe  zuruckzufuhren  sein. 

Im  Beeonderen  fanden  wir  bei  unseren  oben  beschriebenen  Yersuohen: 

1.  Dass  bei  Eaninchen  und  Katzen  mit  anhaltender  Gewebsdyspnoe 
ganz  verschiedenen  Ursprungs,  sowohl  bei  verminderter  als  audi  bei  er- 
hohter  Erregbarkeit  des  regulirenden  Athemcentrums  im  Hirnstamm  eine 
bedeutende  Ver&nderung  der  Athemanstrengung  wie  der  Athemgrdsse 
beim  Uebergang  von  der  Athmung  atmospharischer  zu  der  sauerstofireicher 
Luft  und  umgekehrt  stattfindet 

2.  Dass  bei  gesunden  ruhigen  Thieren  in  EupnoS  keine  Aenderung  in 
der  Athembewegung  bei  solchem  Uebergang,  ob  hin  oder  zurftck,  eintritt 

3.  Dass  eine  Verminderung  der  Athemanstrengung  und  der 
Athemgrdsse  bei  dyspnoischen,  sonst  ruhigen  Thieren  in  Folge  der  Ein- 
athmung  sauerstofireicher  Luft,  indess  nur  bei  vermehrter  Einathmung  von 
Sauerstoff  stattfindet 

4.  Die  Verminderung  der  Athemgrdsse  bei  der  Einathmung  sauer- 
stofireicher Luft  bedingt  gleichzeitig  eine  Verminderung  der  Dyspnoe  und 
der  Kohlensaureausfuhr,  so  wie  eine  erleichterte  Aufnahme  und  Bindung  der 
letzteren  im  Blute. 

5.  Dass  eine  Vermehrung  der  Athemgrdsse  in  Folge  der  Ein- 
athmung sauerstofireicher  Luft  bei  dyspnoischen  (morphinisirten),  sehr  er- 
regten  Katzen  stattfindet  und  die  vermehrte  Athmung  unterhalt 

6.  Die  Einwirkung  von  sauerstofireicher  Luft  betrifft  bei  leichter 
Dyspnoe  die  Tiefe  oder  die  Anzahl  der  Athemzfige,  bei  grSsserer  Athemnoth 
diese  beiden.  Diese  Einwirkung  f&hrt  sich  in  erster  Reihe  auf  die  Fort- 
raumung  des  Stickstoffs  aus  dem  Blute  und  Gewebe  zuruck,  und  zwar 
einerseits  auf  den  dadurch  bedingten  erhohten  Theildruok  und  Gefalle  des 
Sauerstoffs  vom  Blute  aus,  andererseits  auf  den  erhohten  Theildruck  der 
Kohlensaure  im  Blute  und  die  dadurch  beschleunigte  Bindung  der  letzteren. 

7.  Die  Verminderung  der  Athemgrosse  in  Folge  der  Einathmung 
sauerstofireicher  Luft  beweist  a  fortiori  bei  Erhdhung  des  Kohlensaure- 
theildruckes  im  Blute  die  Verminderung  der  Dyspnoe  im  Gewebe,  zumal 
des  Athemcentrums, 
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Ueber  die  Empfindlichkeit  des  menschlichen  Ohres 
fur  Tone  verschiedener  Hohe. 


Von 

H.  Zwaardemaker  nnd  F.  H.  Quix 

In  Utreoht 


TTnter  diesem  Titel  hat  Max  Wien  vor  Kurzem  in  Pfluger's  Archiv 1 
eine  Untersuchung  veroffentlicht,  welche  in  manchen  Punkten  die  unserigen, 
im  Jahrgang  1902  dieses  Archivs  mitgetheilten  bertihrt.  Auf  Grund  sorg- 
filtiger  Telephonversuche  bat  der  genannte  Autor  die  Horschwelle  als 
Function  der  Tonhohe  festzustellen  versucht,  ein  Ziel,  welchem  bekanntlich 
auch  wir  mittels  Stimmgabel-  and  Orgelpfeifenverauchen  nachgestrebt  haben. 
Die  Wertbe  Wien's  sind  ftr  die  verschiedenen  Tonhohen  nicht  derselbeH 
Ordnang  nnd  kdnnen  daher  nicht  fiber  die  ganze  Tonleiter  in  gewdhnlicher 
Weise,  sondern  nnr  in  logarithmischer  Abaque  graphisch  dargestellt  werden. 
Nur  in  einer  beschrankten  mittleren  Zone  stimmt  der  Verlauf  der  Wien'- 
scben  Curve  mit  der  nnserigen  fiberein  und  in  diesem  Theil  liegt,  wie  bei 
uns,  das  Maximum  der  Empfindlichkeit.  Ansserordentlich  verschieden 
zeigen  sich  jedoch  auch  hier  die  Ergebnisse,  wenn  man  die  gefundenen 
absolnten  Werthe  berdcksichtigt  Der  Grund  der  auffallenden  Differenz 
liegt  weniger  in  den  Beobachtungen,  als  in  der  Bvaluirung  der  Messungen. 
Letzteres  tritt  deutlich  hervor,  wenn  Wien  eine  nnserer  Beobachtungsreihen 
einer  TTmrechnnng  unterzieht  *  und  dann  sogar  eine  vollstandige  Ueberein- 
stimmnng  zwischen  seinen  und  unseren  Besultaten  hervorruft.  Er  ftthrt 
zu  diesem  Zwecke  die  Amplitude  der  Gabelschwingung  zur  2.  Potenz  in 
die  Rechnung  ein,  w&hrend  wir  aus  empirischen  Grtoden  die  1-2.  Potenz 

1  Bd.  XCVII. 

•Wien  hat  dabei  mit  nnserer  Vorkenntniss  einige  Zahlen  ge&nderi  Diese  be- 
ziehen  sich  nicht  so  sehr  anf  Drnok-  oder  Rechenfehler  (diese  enthalt  die  Tabelle  nicht), 
sondern  anf  Discongrnenzen  der  Mittel  werthe  wegen  verscbiedenero  Dam  pfungsf actor. 
Wien  bednrfte  natfirlioh  zn  seiner  Umrechnnng  zusammengehdrender  Werthe. 
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annehmen.  Durch  diese  leiohte  Aenderung  wird  ohne  Weiteres  die  von 
Wien  und  auch  von  nns  so  sehr  gewunschte  Uebereinstimmuog  erreicht 1 

Es  ware  nun  fQr  uns  gewiss  nichts  Angenehmeres,  als  Hrn.  Wien  auf 
diesem  Wege  folgen  zn  kdnnen,  urn  so  mehr,  da  Einer  von  uns  in  seinen 
fruheren  Schriften  auch  immer,  dem  physikalischen  Gebrauche  gemass,  die 
Amplitude  zur  2.  Potenz  in  der  Evaluirung  der  Schallstarke  in  Bechnung 
gebracht  hat9  Eine  weitere  Ueberlegung,  welche  wir  nnten  aus  einander 
zu  setzen  haben,  macht  den  Wien'schen  Yorschlag  fftr  uns  leider  unan- 
nehmlieh,  so  dass  die  Divergenz  unserer  Besulate  bestehen  bleibt. 

Hat  Hr.  Wien  den  Grund  der  Divergenz  in  unserer  Rechnungsweise 
gesuoht,  wir  glauben  ihn  in  seiner  Beobachtunggweise  gefunden  zn  haben. 
Hr.  Wien  berechnet  namlich  sein  Resultat,  als  ob  er  nur  durch  Luftleitung 
gehdrt  hatte,  wahrend  er  thatsachlich  durch  Luft-  und  Enochenleitung 
wahrgenommen,  ja  wahrscheinlich  der  grossere  Theil  des  Schalles  ihm  in 
seinen  Telephonversuchen  I  und  III  durch  Enochenleitung  zugegangen  ist 
Er  hat  also  eine  ganz  andere  Schallbewegung  belauscht  als  die,  welohe  er 
berechnet  hat 

In  einer  ersten  Yersuchsreihe  hat  Hr.  Wien  das  Telephon  in  gewShn- 
licher  Weise  gegen  das  Ohr  gedrCickt  In  diesem  Fall  pflanzt  der  Schall 
sich  auf  zwei  Wegen  zum  Trommelfell  bezw.  Labyrinthfenster  fort,  a)  von 
der  Telephonplatte  durch  Luftleitung  direct  zum  Trommelfell,  b)  von  der 
Telephonplatte  auf  das  Geh&use  und  von  diesem  durch  die  Ohrmuscbel  zum 
knoohernen  Gehorgange  (weiter  verfolgt  er  dann  den  Weg  cranio-tympanal 
oder  craniell).  Welchen  Antheil  jede  dieser  beiden  Leitungsbahnen  an  der 
Fortpflanzung  der  totalen  Schallmenge  haben,  ist  schwer  zu  sagen.  Das 
gegenseitige  Verhaltniss  wird  in  hohem  Grade  von  der  Dicke  der  Telephon- 
platte und  der  Art  der  Einklemmung  derselben  abhangig  sein,  auch  von 
der  grdsseren  oder  geringeren  Kraft,  mit  welcher  das  Telephongeh&use  der 
Ohrmuschel  und  die  Ohrmusohel  dem  Schadel  angedrfickt  wird.  Aber  auch 
wenn  diese  Kraft  nur  massig  genommen  wird  und  die  Ohrmuschel  mit  dem 
Schadel  keine  anderen  als  ihre  naturlichen  Beruhrungspunkte  hat,  ist  beim 
gewohnlichen  Telephon  der  Stadtleitungen  die  vom  Gehause  ausgehende 
Sohallftbertragung  recht  bedeutend.  Diese  selbe  Fehlerquelle  macht  sich 
auch  noch  bemerkbar  bei  den  Versuchen  mit  durchbohrtem  Kautschukstopsel 
und  luftdicht  schliessenden  Glasrobren,  wahrend  bei  dor  AusfQhrung  der 

1  Umgekehrt  halten  wir  es  fQr  mdglich,  am  den  mit  dem  Apel'schetk  Telephon 
in  fortlaufenden  Reihen  gewonnenen  Zahlen  einen  Verlauf  zn  ertheilen,  welcher  dem 
HD8eren  fast  voUkommeD  ahnlich  ist,  wenn  roan  die  Schallnbertragung  von  der  Tele- 
phonplatte auf  die  Loft  in  einer  Weise  berechnet,  die  der  von  Stefanini  and  tod 
an  8  gefolgtcn  analog  ist. 

•  Zwaardemaker,  ZeiUckrift  fur  OhrenkeUkunde.   BdL  XXV.   S.  240. 
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Vereuche,  wie  sie  factisch  vorgenommen  ist,  der  Einfluss  der  Knochenleitung 
durch  Yei8chlies8ang  des  anderen  Ohres  (Analogon  des  Weber'schen  Ver- 
suchs)  noch  an  Bedeutung  gewann. 

In  einer  spateren  Yersuchsreihe  hat  Hr.  Wien  den  Deckel  seiner 
Telephone  mit  einem  besonderen  Ansatz  versehen,  der  tief  in  den  Gehor- 
gang  hineingesteckt  wurde.  Auch  in  diesem  Falle  geht  die  Schallleitung 
?om  Gehause  zum  knorpeligen  GehSrgang  nnd  zwar  auf  einem  noch  viel 
directeren  Weg,  als  bei  der  gewdhnlioben  Anwendungsweise.  Der  Antheil, 
welcher  der  Knochenleitung  zufillt,  muss  unter  solchen  Versuchsbedingungen 
auffallend  gross  gewesen  sein.  Ueberlegen  wir  nns  dabei  noch,  dass  die 
Telepbonplatten  fur  die  hdheren  TSne  absichtlich  kleiner  nnd  dicker 
angefertigt  wurden,  dann  verstehen  wir,  woher  die  in  einigen  Octaven 
ausserordentlich  kleinen  Beobaohtungswerthe  kommen.  Diese  kleinen,  dicken, 
fest  eingeklemmten  Platten  haben  einen  ahnsehnlichen  Theil  ihrer  Schall- 
energie  dem  Gehause,  nnd  letzteres  hat  unter  ausserordentlich  gfinstiger 
Bedingung  diese  Schwingungen  wieder  dem  Enorpel  ubertragen.  Yom 
Knorpel  nehmen  namentlich  die  hdheren  Tone,  unabhangig  yom  Trommel- 
fell,  durch  Knochenleitung  ihren  Weg,  und  hierbei  sehen  wir  noch  ganzlich 
ab  von  der  Schallenergie,  die  vom  Gehause  aus  der  Luft  innerhalb  der 
Telephonkammer  zugeht 

Hr.  Wien  hat  auch  noch  Yersuche  angestellt,  wobei  das  Ohr  nicht 
das  Telephon  berfthrte,  sondern  in  einiger  Distanz  aufgestellt  war.  In 
diesem  Falle  jedoch  war  das  Geh&use  auf  einem  groesen  Bleche  befestigt 
£8  ist  deutlich,  dass  dann  nicht  nur  die  Platte  und  das  Gehause,  sondern 
sogar  der  ganze  Blechschirm  in  Schwingung  gerath.  Dennoch  wurde 
ausschliesslich  die  Bewegung  der  kleinen  Platte  in  Bechnung 
gebracht  Dass  das  Beciprocitatsgesetz  sich  hier  bestatigte,  ist  kein  Be- 
weis  gegen  diese  Yorstellung,  denn  wenn  Ohr  und  Telephon  ihre  Lage 
yertauschten,  wurde  das  Ohr  wieder  fest  gegen  das  Blech  gelegt  und  diente 
letzteres  in  seinen  ganzen  IMmensionen  zum  AufEangen  des  Schalles.  Wenn 
die  Ohrmuschel  durch  das  Loch  im  Bleohkasten  hindurchgesteckt  wurde, 
erwies  sich  das  Ohr  etwa  drei  Mai  so  empfindlioh,  wie  wenn  die  Ohrmuschel 
seitwarts  gegen  den  Band  des  Bleches  gedruckt  wurde. 1  Der  Autor  selber 
erkennt  hier  oflfenbar  die  groese  Bedeutung  einer  innigen  Beruhrung  zwischen 
Blech  und  Ohr,  schade,  dass  ihm  nicht  aufgefallen  ist,  yon  welch'  grossem 
Gewichte  auch  die  knorpeligen  Theile  in  dieser  Hinsioht  sind.  Dann  ware 
es  ihm  klar  geworden,  dass  seine  Yersuchsergebnisse  nur  soheinbar  so 
ausserordentlich  klein  sind,  denn  der  von  ihm  berechneten  Sehallmenge  soil 
nodi  eine  weitere  hinzugefftgt  werden,  urn  die  seinerseits  beobachtete  MeDge 


1  Ftor  den  Ton  12000. 
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kennen  zu  lernen.  Diesen  in  der  Rechnung  fehlenden,  aber  beim 
Horen  doch  wirklich  mitspielenden  Betrag  sind  wir  nicht  in  der 
Lage,  anzageben,  aber  dass  derselbe  recht  gross  gewesen,  ist 
ausser  Zweifel. 1 

Die  beim  Lauschen  am  Telephon  immer  hinzukommende  Knochen- 
bezw.  Knorpelleitung  erklart  also  unseres  Erachtens  vollkommen  das  rasche 
Absinken  der  Schwellenwerthe  yon  e  bis  zu  ff*,  so  dass  fur  letzteres  eine 
scheinbar  staunenswerthe  Empfindlichkeit  erreicht  wird.  Aber  urn  noch  ein- 
mal  zu  wiederholen,  auch  in  den  vier  absoluten  Bestimmungen  ist  ein  Mit- 
schwingen  des  Gehauses  und  eine  Audiphonwirkung  des  Blechschirmes  als 
Fehlerquelle  eingeschlichen.  Hr.  Wien  stellt  die  Amplitude  der  Lnft  dem 
Plattenausschlag  gleich  und  berechnet  dann  nach  Helmholtz'schem  Muster2 
die  Schallenergie  in  bestimmter  Entfernung.  Aber  er  vergisst,  dass  auch 
das  Gehause  und  der  an  ihm  festgeschraubte  Schirm  Schall  aussendet 
Diese  beikommende  Schallmenge,  die  ohne  Vermittelung  der  Luft  von  der 
Plattenbewegung  unmittelbar  herruhrt,  ist  nicht  mitberechnet.  Ebenso 
wenig  die  Energie,  welche  in  den  in  umgekehrter  Richtung  angestellten  Ver- 
sucben  die  groese  Oberflache  des  Blechschirmes  dem  gesammten  Schall 
des  Telephonsystems  entnimmt  In  dieser  Weise  kann  es  kein  Wunder 
nehmen,  dass  der  absolute  Werth  viele,  viele  Male  zu  klein  ausfallt. 

Wir  glauben  im  Obenstehenden  den  Nachweis  gefuhrt  zu  haben,  woher 
es  ruhrt,  dass  die  Wien'schen  Zahlen  in  so  hohem  Grade  von  denen 
anderer  Beobachter,  und  fruher  von  ihm  selbst  herruhrenden,  abweichen. 
Wir  wollen  nun  im  Untenstehenden  darzuthun  yersuchen,  dass  die  unserer- 
seits  vorgenommene  und  von  Wien  angezweifelte  Bechnungsweise  die 
richtige  ist  Vorher  seien  jedoch  einige  kleinere  Bemerkungen  Wien's 
refutirt 

In  ereter  Linie  jene,  dass  unsere  Beohnungsweise  mit  a  zu  der 
1-2.  Potenz  bei  kleinen  Amplituden  nothwendig  zu  einem  zu  grossen 
Werth  fuhren  muss,  wenigstens  wenn  man  denselben  Factor  F  beibehalt 


1  Eine  Vergleichung  von  Pfluger's  Archiv.  Bd.  XCVII.  S.  33  mit  T5pler  nnd 
Boltzmann,  Annalen  der  Physik  und  Chemie.  Bd.  CXL1.  S.  32 1  lehrt,  dass  der 
berechnete  Werth  ungeftbr  12000  Mai  kleiner  gewesen  ist,  als  der  wirklich  geh5rte 
(siehe  die  Tabelle  V).  Topler  and  Boltsmann  finden  for  den  SchweUenwerth  des  „g" 
3660.10-lt  Big,  Wien  far  denselben  Ton  8000. 10-14  Big. 

*  Helmholtz  ging  von  der  Laftschwingung  an  der  Oeffnung  einer  Orgelpfeife 
aas,  deren  Bewegnngsgleichnng  er  theoretisch  feststellte.  Wien  scheint  ohne  Weiteres 
die  Lnftamplitade  in  der  unmittelbaren  Nahe  der  Telephonplatte  der  der  Telephonplatte 
selber  gleieh  zu  stellen. 
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Wir  geben  dies  gerne  zu,  der  Fehler  liegt  hier  in  einem  unerlaubten  Extra- 
poliren.  Unser  Exponent  1-2  war  empirisch  festgestellt  ffir  Amplituden 
zwischen  0*004  and  0-  040  ;  Mr  kleinere  Amplituden  hat  er  also  keine 
Geltung.  Wir  vermuthen,  dass  der  Exponent  beim  allmahliehen  Kleiner- 
werden  der  Amplitude  allmahlich  ansteigt  und  in  der  von  Wien  mit  Recbt 
gerugten  Breite  bereits  zu  etwas  mehr  als  1-3  angestiegen  ist  Bei  wirk- 
lich  unendlich  kleinen  Amplituden  wird  er  auch  nach  unserem  Daf&rhalten 
sogar  2  erreichen  mussen,  aber  bei  Stimmgabeln  ist  dieser  Fall  memals  im 
hdrbaren  Bereioh  realisirt  Weil  das  Gesetz,  nach  welohem  der  Exponent 
beim  Abklingen  ansteigt,  uns  vorlaufig  unbekannt  ist,  haben  wir  vorlaufig 
den  experi  men  tell,  sei  es  auch  fttr  etwas  grossere  Amplituden,  gefundenen 
Werth  1-2  beibehalten  und  hiennit  unsere  absoluten  Werthe  berechnet. 
Als  erste  Annaherung  moge  der  Leser  sich  diese,  streng  genommen,  gewiss 
unerlaubte  Supposition  gefallen  lassen. 

Dann  das  Vermuthen,  dass  die  von  uns  gefundene  eigenthflmliche 
Proportionalitat  zwischen  dem  Quadrate  der  Entfernung  und  dem  Gabel- 
ausschlag  zur  1  -2.  Potenz  auf  Schallbeugung  beruhen  konnte.  Wir  wollen 
nicht  bezweifeln,  dass  diese  Ursache  bei  den  Controlversuchen  Wien's  im 
Spiele  war,  jedoch  fur  unsere  Aufstellung  kann  sie  gewiss  nicht  gegolten 
haben.  Die  Bander  der  Oeffnung  im  Wattenschirm  befanden  sich  bei 
unseren  Yersuchen  nicht  nur  in  der  unmittelbaren  Nahe  (3 cm)  der  Gabel, 
sondern  auch  noch  absichtlich  in  derlnterferenzflaohe.  An  dieser  Stelle  ist  gar 
kein  Schall  anwesend.  Die  Energie  ist  hier  vielleicht  potenziell  geworden, 
aber  Schall  ist  dort  gewiss  nicht  vorhanden.  Ob  die  Sander  der  Oeflnung  sich 
dort  befinden  oder  nicht,  kann  auf  die  Schallbewegung  als  solche  keinen 
Einfluss  ausfiben.  Nur  die  Bedeutimg  des  Watteschirms  konnte  disputirt 
werden.  Es  ist  moglich,  dass  dieser  eine  Ausbreitung  des  Schalles  nach 
Art  eines  Cylindersectors  zur  Folge  gehabt  hat,  aber  es  lohnt  nicht,  sich 
daruber  zu  verbreiten,  denn  die  Versuche  sind  spater  ohne  Schirm  wieder- 
holt  und  haben  die  gleichen  Besultate  ergeben  (siehe  unten).  Waren  wir 
gendthigt,  die  Richtigkeit  der  ersten  Bemerkung  Wien's  zuzugeben,  diese 
mdssen  wir  bestimmt  verneinen. 

Eine  dritte  Bemerkung,  welohe  Wien  macht,  ist  noch  weniger  stich- 
haltig,  namlich  die,  dass  eine  Beobachtung  durch  ein  Udrrohr  principiell 
zu  verwerfen  sei  wegen  der  Beugung  des  Schalles  an  der  Eingangsdffnung 
des  Kohres.  Auoh  beim  Hdren  nach  der  gewdhnlichen  Art  im  freien 
Baum  findet  eine  solche  Beugung  statt,  dann  an  der  EingangsoShung  des 
Gehorgangea  Da  das  Lumen  unseres  Horrohres  ungef&hr  mit  der  Weite 
des  Gehdrganges  ubereinstimmt,  wird  die  Beugung  an  der  Eingangsdffnung 
in  beiden  Fallen  nahezu  dieselbe  sein. 
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Endlich  die  Resonanz,  welche  die  Horrohre  hervorrufen  solL  Gerade 
weil  wir  diese  befurchteten,  haben  wir  mit  Rohren  von  verschiedener  L&nge 
eiperimentirt  mid  Werthe  von  derselben  Ordaang  gefanden. 1 

Konnen  wir  also  den  sachlichen  Bemerkungen  W  ion's  kein  besonderes 
Gewicht  beilegen,  so  bleibt  doch  sein  principielles  Bedenken  gegen  die  von 
uns  auf  empirischen  Grunden  angenommene  Proportionality  der  in  der 
Luft  verbreiteten  Scballenergie  mit  dem  Oabelausschlag  zu  einer  Potenz  1*2. 

Die  Beziehung,  welche  nothwendig  zwischen  der,  der  Gabel  inne- 
wohnenden  Energie  nnd  der  als  Grundton  in  die  nmgebende  Luft  ab- 
fliessenden  existiren  muss,  kann  unmdglich  einfaoher  Natur  sein.  Denn 
denken  wir  uns,  dass  die  Gabel,  die  im  Anfaog  mit  ausgiebiger  Amplitude 
schwingt,  allmahlich  abklingt,  so  ist  es  deutlich,  dass  in  erster  Zeit  recht 
kraftige  ObertSne  sich  dem  Grundton  zugesellen  werden.  Die  unharmonischen 
Obertdne  der  Gabel  selber  wollen  wir  vernachlassigen,  annehmend,  dass  sie 
durch  irgend  eine  Vorrichtung  nahezu,  sei  es  auch  nicht  vollkommen,  unter- 
druckt  worden  sind.8  Aber  die  harmonischen,  in  der  Luft  sich  bUdenden 
Obertone  kommen  immer  in  Betracht,  weil  es  nun  einmal  kein  Mittel  giebt, 
sie  los  zu  werden.  Sind  die  Ausschlage  der  Zinke  gross,  so  steckt  in  diesen 
Obertonen  eine  bedeutende  Menge  Energie,  aber  allmahlich  verlieren  sie 
sich  und  zuletzt  wird  ihre  Intensitat  verschwindend  klein.  Aehnliches  trifft 
zu,  was  die  Asymmetrie  der  Schwingungen  angeht  Wir  wollen  von  letzterer 
hier  allein  jene  berucksichtigen,  welche  von  der  gegenseitigen  Einwirkung 
der  beiden  Zinken  herrahrt.  Wenn  letztere  sich  nahern,  werden  sie  einem 
etwas  grosseren  Luftwiderstande  ausgesetzt  sein,  als  wenn  sie  im  unmittel- 
bar  vorangehenden  und  nachfolgenden  Momente  aus  einander  gehen.  Dieser 
gegenseitige  Einfluss  der  Zinken  ist  nicht  so  ganz  klein,  denn  auf  ihm  be- 
ruht  der  auffallende  Unterschied  zwischen  einem  freisohwingenden,  in  der 
Mitte  fixirten  Stab  und  einer  richtigen  Stimmgabel. 

1  Versuchsreihe  1901  mit  langem,  Versuchsreihe  1902  mit  kurzem  H5rrohr. 

1  Nar  einigemiaassen  haben  wir  mit  den  unharmonischen,  stroboakopwch  in  Jen 
Zinken  wahrnehmbaren  Obertdnen  zu  rechneo  and  zwar  in  so  weit,  als  sie  die  Uraache 
sind,  dass  die  mit  HQlfe  des  Gradenigo'schen  Dreieckes  an  dem  anssersten  Ende  der 
Zinken  abgelesene  Amplitude  stets  za  gross  aasfillt.  Letztere  ist  die  Samme  der 
Amplitude^  des  Grandtones  and  der  unharmonischen  Obertdne,  wahrend  wir  far 
unsere  akastischen  Zweeke  nar  die  Amplitude  des  Grundtones  za  kennen  wtmschen.  — 
Dass  das  Decrement  einer  Stimmgabel  im  Anfang  TJnregelmaaaigkeiten  darbietet, 
braucht  also  gar  nicht  zu  wundern.  Qmgekenrt  liegt  es  auf  der  Hand,  aniunehmen, 
dass  der  Antheil  der  Obertdne,  nachdem  das  Decrement  regelmaasig  ge worden,  recht 
unbedeutend  sein  wird.  Jedoch  weil  das  logaritbmische  Decrement  auch  im  spateren 
Verlauf  des  Abklingens  sich  nicht  ganz  der  Formel  einer  gleichmassig  ausschwingenden 
Bewegung  anschmiegt,  ist  es  wahrscheinlich,  dass  die  unharmonischen  Obertdne  auch 
dann  noch  nicht  ganzlich  fehlcn. 
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Zur  Ueberwindang  des  Luftwiderstandes  zwischen  den  Zinken  wird 
etwas  mefar  Energie  gefordert,  als  zu  jener  des  seitlichen  Luftwiderstandes. 
Namentlioh  bei  Gabeln  mit  sohmalem  Zwischenraum  zwischen  den  Zinken 
wird  dies  aagenfiUlig  sein.  Dieser  Unterschied  ist  im  Anfang  weit  ansehn- 
licher  als  spater.  Auch  der  Einfluss  des  Stieltons  macht  sich  in  den  anf 
einander  folgenden  Stadien  des  Abklingens  nicht  in  d^mselben  Grade  be- 
merklich.  In  den  ersten  Angenblicken  sehr  in's  Auge  fallend  und  das 
Toncentrum  nachweisbar  nach  den  Zinkenenden  verschiebend,  wird  er  zuletzt 
ganz  unwesentlich.  Gleiehes  gilt  Mr  die  im  Stielton  immer  vorhandene 
Octave. 

Ausser  von  einer  Schallbewegung  ist  die  Luft  in  der  unmittelbaren 
Nahe  einer  tonenden  Stimmgabel  nocb  von  einer  Wirbelbewegang  dmrch- 
setzt.  Letztere  kann  man  an  einer  elektrisch  getriebenen,  kr&ftig  schwin- 
genden  Gabel  formlich  fuhlen,  indem  die  Luft  dem  darin  gehalteneu 
befeucbteten  Finger  deutlich  kfthl  erscheint.  Dennocb  ist  hier  keine  wirk- 
liche  Temperaturerniedrigung  vorhanden,  wie  ein  empfindliches  Tbermo- 
meter  darthut,  sondern  es  beruht  die  Erscheinung  von  Wind  und  Kuhle 
anf  sehr  ausgiebigen  Wirbelstrdmen ,  die  mit  Hulfe  eines  Miniatur- Anemo- 
meters nach  Bergen-Davis  ohne  Weiteres  demonstrirt  werden  kdnnten. 
Ihre  Rich  tang  ist  nm  die  Gabel  herum  verschieden,  so  dass  der  Anemo- 
meter in  bestimmten  Niveauflachen  in  eine  Gleichgewichtslage  bezw.  in  ein 
Hin-  und  Herpendeln  versetzt  werden  kann.  In  solchen  Wirbeln  steckt 
ohne  Frage  eine  sehr  ansehnliche  Menge  Energie.  Bei  grosser  Schwingungs- 
weite  der  Gabel  wird  die  Intensitat  dieser  Wirbelung  recht  bedeutend  sein, 
bei  abnehmender  Schwingungsweite  sich  jedoch  rasch  verringern. 

Es  existiren  also  eine  ganze  Beihe  Ursachen,  welche  die  Beziehnng 
zwischen  der  acustischen  Energie  der  Gabel  und  jener  der  umgebenden 
Luft  ungemein  compliciren.  Ohne  die  Ueberwindung  betrachtlicher  mathe- 
matiacher  Schwierigkeiten  lasst  sich  dieses  Problem  nicht  quantitativ  aus- 
arbeiten.  Wir  wollen  jedoch  verauchen,  der  Frage  mit  Hulfe  energetischer 
Betrachtungen  etwas  naher  zu  treten.  Es  ist  selbstverstandlich,  dass  diese 
den  rein  mechanischen  parallel  laufen  und  unabhangig  von  diesen  ihre 
Berechtigung  haben. 

Nadi  den  Begeln  der  Energetik  lasst  sich  die  kinetische  Energie  der 
Schallquelle  in  einen  Intensitatsfactor  und  einen  Quantitatsfactor  zerlegen. 
Das  Product  Va  m  »2  in  1/a  v2  als  Intensitatsfactor  und  m  als  Quantitats- 
factor aus  einander.  Der  Intensitatsfactor  kann  nachOstwald  und  Helm 
nicht  zunehmen,  mit  anderen  Worten,  die  Geschwindigkeit  der  Schwingung 
kann  in  der  Luft  nie  grosser  werden,  als  sie  ursprunglich  der  Gabel  zukam. 
Der  Quantitasfactor  wird  zur  selben  Zeit  bedeutend  abnehmen,  denn  die 
Masse  der  Gabel  ist  urn  viele  Male  grosser  als  die  Masse  der  Luft,  auf 


Digitized  by 


82 


H.  ZWAABDEMAKEE  TJND  F.  H.  QlTIX: 


welche  die  Bewegung  iibertragen  wild.  Es  kann  daher  die  kinetiscbe 
Energie  nach  dem  Uebergang  nur  zu  einem  kleinen  Theil  in  neaer 
kinetischer  Form  wiedererscheinen.  Der  Rest  muss  in  ungeordnete  Energie, 
d.  h.  in  Warme  ubergefuhrt  werden.  Dieser  Theil  erscheint  akustisch  als 
ein  Verlust.  Sein  procentischer  Werth  kann  bei  grossen  und  kleinen 
Amplituden  unmoglich  derselbe  sein,  denn  wenn  er  so  gering  wie  moglicb 
gedacht  wird,  betragt  er 

in  welcher  Formel  v  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung  sowohl  der  Gabel- 
zinken  als  der  Luft,  M  die  Masse  der  Gabelzinken,  m  die  Masse  der  in 
Bewegung  gesetzten  Luft  Weil  M-—m  bei  verschiedenen  Amplituden 
ungefahr  denselben  Werth  beibehalten  wird,  wenigstens  mit  der  Abnahme 
der  Amplitude  sich  nur  um  wenig  vergrossern  wird  (weil  m  etwas  abnimmt), 
ist  der  Verlust  im  Grossen  und  Ganzen  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit 
also  auch  dem  Quadrate  der  Amplitude  proportional  Der  Verlust,  so  konnen 
wir  a  priori  sagen,  muss  eine  verwickelte  Function  der  Amplitude  sein. 

Hiermit  ist  dieSache  aber  nicht  erschopft  Wahrscheinlich  ist  eine  Ueber- 
fQhrung  .von  kinetisoher  Energie  in  Warme  nicht  die  einzige  Verlustquelle. 

Beim  Uebergang  in  ein  neues  Medium  wird  auch  ein  Theil  der 
Bewegung  reflectirt  Dieser  Theil  fliesst  langs  der  Axe  der  Zinke  ab  und 
gesellt  sich  der  kinetischen  Energie  der  longitudinalcn  Stielbewegung  zu. 
Fur  das  seitlich  lauschende  Ohr  ist  auch  dieses  Verlust,  denn  sie  verliert 
sich  in  dem  schweren  Static  und  in  den  d&mpfenden  Schichten,  auf  welchen 
die  Gabel  aufgestellt  ist  Es  lasst  sich  nicht  vorher  sagen,  wieviel  er  be- 
tragt, aber  jedenfalls  vergrossert  er  die  an  sich  schon  bedeutende  Energie- 
menge,  die  weiter  nicht  verwendet  werden  kann.  Auch  diese  Ursache  eines 
Energieverlustes  hat  die  Eigenthumlichkeit,  dass  die  Mengen,  um  welche 
es  sich  handelt,  je  nach  der  Amplitude  verschieden  sind.  Im  Allgemeinen 
werden  also  die  verloren  gehenden  Energiequanta  um  so  bedeutender  mn, 
je  grosser  die  Amplitude  ist. 

Man  kann  sich  nun  weiter  fragen,  ob  die  Beziehung,  welche  zwischen 
Amplitude  und  Energieverlust  bestehen  muss,  sich  auch  empirisch  ermitteln 
liesse,  und  bei  naherem  Eindringen  in  den  Gegenstand  zeigt  sich  dies 
unseres  Erachtens  als  wirklich  mSglioh.  Man  kann  einer  Stimmgab^  wenn 
man  sie  duroh  eine  andere  unisono  gestimmte  elektrisch  treibt,  wahrend 
l&ngerer  Zeit  eine  feste  Amplitude  ertheilen.  Durch  Shunt -Vorrichtungen 
kann  der,  der  Bobine  zugefuhrte  elektrische  Strom  genau  abgestuft  werden 
und  hiermit  ist  die  Amplitude  fein  zu  regeln.  Man  kann  sie  zu  ver- 
sohiedenen  Zeiten  1,  2,  3  Mai  grosser  nehmen.  Der  dann  in  der  Umgebung 
entstehende  Schall  kann  seiner  Intensitat  nach  verglichen  und  in  Folge 
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dessen  ein  Ruckschluss  auf  die  Aenderungen,  welche  ihre  Beziehungen  zur 
Amplitude  anterworfen  sind,  genommen  werden. 1 

Bine  Vergleichung  der  Schallst&rke  ist  mSglich,  wenn  man  die  Distanz 
bestimmt,  bis  zu  weloher  die  Gabel  in  ihrer  Umgebnng  fftr  das  normale, 
for  unveranderlich  angenommene  Ohr  hdrbar  ist  Beabsichtigt  man  dabei 
das  gewdhnliche  physikalische  Gesetz,  nach  welchem  sioh  der  Schall  ver- 
breitet,  zur  Geltong  zu  bringen,  so  ist  es  nothwendig,  Beflexionen  so  viel 
wie  moglich  aosznschliessen. 

Wir  haben  in  nnseren  frttheren  Versuchen  durch  Aufhangen  von 
Watteschirmen,  doroh  Bedecken  des  Fossbodens  mit  Teppichen  u.  8.  w. 
Beflexionen  so  viel  als  moglich  vorgebeugt  und  obgleich  wir  nicht  behaupten 
wollen,  dass  sie  g&nzlich  aufgehoben  waren,  ist  ihr  Einflnss  doch  sehr 
gering  gewesen.  Die  Abnahme  des  Schalles  wird  sich  in  Folge  dessen  weit 
mehr  der  2.  als  der  1.  Potenz  der  Entfernung  proportional  verhalten  haben. 
Eine  raschere  Abnahme  als  mit  der  2.  Potenz  ist  nicht  annehmbar,  es  sei 
denn,  dass  man  einer  Stimmgabel  eine  Polaritat  zoschreiben  m&sste,  auf 
welche  Hypothese  wir  weiter  unten  zurflckkommen.  Erst  wollen  wir  die 
Besultate  einiger  neueren  Versuche  mittheilen,  welche  alle  ohne  Ansnahme 
die  frfiheren  bestatigen. 

Die  Zahlen  der  Tabellen  I  bis  III  konnen  mit  einander  in  Zusammen- 
hang  gebracht  werden,  wenn  man,  auf  eine  Schallabnahme  proportional 
der  2.  Potenz  der  Entfernung  sich  stfttzend,  die  Amplitude  mit  einem  Ex- 
ponenten  zwischen  1  und  1  •  7  in  Beohnung  bringt  In  den  meisten  Versuchs- 
reihen  muss  der  genannte  Exponent  zu  1-2  oder  1*8  gewahlt  werden,  ver- 
einxelt  sinkt  er,  ganz  wie  in  den  Versuchen  Stefanini's,  bis  zu  1  herab. 
Das  in  Schall  tibertragene  Energiequantum  besitzt  also  offenbar  einen  Inten- 
sitatsfactor,  der  zu  jedem  Moment  eine  exponentielle,  im  Laufe  des  Abklingens 
sich  andemde  Function  des  Intensit&tsfactors  der  Gabelenergie  ist 

Die  exponentielle  Beziehung       oder        ist  rein  empirisch  gefunden 

und  sie  gilt  daher  auoh  nur  for  die  Versuchsreihe,  auf  welcher  sie  ihre 
experimentelle  BegrQndung  findet.  Ffbr  die  c'-,  g%-  und  c8-Gabel  gehen 
die  untersuchten  Amplituden  bis  auf  einen  kleineren  Betrag  als  der,  far 
welchen  der  Exponent  geprftft  worden  ist,  herab.  Es  ist  daher  sehr  gut 
moglich,  dass  der  Exponent  gradatim  erhoht  werden  soli,  und  fibrigens  wird 
die  wahre  Formel  weit  verwickelter  lauten,  als  die  empirisch  erworbene. 

Der  Quantit&tsfactor  der  Energie  sinkt  zur  selben  Zeit,  als  sich  der 
Intenatttsfector  ftndert,  von  der  Masse  der  Gabel  zu  der  Masse  der  sich  in 
der  umittelbaren  Umgebnng  befindenden  Luft  herab.  Wir  dfirfen  annehmen, 
dass  diese  Herabsetzung  eine  einfache  Function  sein  wird  und  sich  der 

1  Die»  Archiv.   1902.   Soppl.   S.  375. 
ArcfatT  f.  A.  n.  Ph.   1904.  Physiol.  Ahthlg.  3 
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Tabelle  I. 

c(128)  Gabel.  Elektrisch  getrieben,  die  distale  Zinke  mit  einer  Filzhtklle 

umgeben. 


Beobaohter 

Distanz 
=  d 
in  om 

Doppelte 
Amputude 
»2a  in  p 

(*a)> 
d* 

(2a)« 

(2a)* 
d» 

2a 
d* 

(2a)1'* 

(2a)"« 

d 

d* 

d* 

Quiz 

84*0 

131 

15-0 

500 

0-44 

0-11 

0*80 

0-80 

27*5 

100 

13*1 

373 

0-47 

0*13 

0-33 

0-83 

17*0 

50 

8-6 

147 

0-50 

0-18 

0-38 

0-83 

Tabelle  II. 

o(128)  Gabel.   Elektrisch  getrieben,  die  distale  Zinke  mit  einer  FilzhOlle 
umgeben,  die  proximale  Zinke  mit  Coulissen. 


Beobachter 


Quix  | 


Zwaarde- 
maker 


Distanz 
-  d 

in  cm 

48-  0 
40*5 
30-5 
22-5 

85-5 
57-5 

49-  5 
27-5 


Doppelte 
Amplitude 
»  2a  in  /u 


100 
75 
50 
30 

136 
90 
65 
15 


(2a)8 
d* 

4-3 
3-4 
1-6 

1-  8 

2-  5 
2*45 
1.72 
0-30 


(?•>! 

d 

210-0 
114*0 
82-0 
40-0 

218-0 
141-0 
85-4 
8-2 


(2a)1 
"  d* 

0-090 
0-085 
0-089 
0-080 

0-029 
0-043 
0-035 
0-011 


2a 
d* 

0-043 
0-046 
0-054 
0-060 

0-019 
0-027 
0-027 
0-020 


|(2«£ 
I  d* 


(2a)'-» 


0-109  '  0-173 

0-109  |  0-167 

0-118  i  0-174 

0-117  \  0-164 


0-050 
0-066 
0-061 
0-034 


0-080 
0*105 
0-093 
0-045 


Tabelle  III. 

Beobaohter  Dr.  Numans,  Nachts  anf  der  Haide,  firei  ausschwingende 
Stimmgabel,  Lopenablesung  naoh  Gradenigo-Struyoken. 


Tonhdhe 
der 
Gabel 

Distanz 

-  d 
in  Meter 

Doppelte 
Amputade 
=»2a  in  p 

(2a)« 
d* 

(2a)4 
d 

(2a)* 
d*  ' 

2d 
d* 

(2a)1-*  ,(2a)1-T 

cf 

15-0 

104-0 

48-0 

721-0 

2*9 

0-50 

1-2  12-7 

256 


384 


10« 
5« 
2« 


30-0 
25-0 
20-0 
15-0 


63*5 
49-0 
28-5 

19-0 

15-5 
12-5 
8-0 


40-0 
96-0 
130-0  I 

0-40 
0-38 
0-8751 
0-275 


408-0 
480-0 
825-0 

12-0 
9-5 
7-5 
4-6 


4-0 
19*0 
52-5 

0-0153 
0-0153 
0-0195 
0-0188 


0-65 
2-00 
4-50 

0-020 
0-025 
0-080 
0-035 


1-4 
4-2 
6-0 


12-3 
31-6 
51*2 


0-038  I  0-176 
0-043  1  0-192 
0-052  0  195 
0-054  0*163 


Quantitatsfactor  der  Schallenergie  in  der  Loft  zu  jenem  der  Schallenergie 
der  Gabel  verhalt  wie  1  zu  Der  Werth  dieses  F  bleibt  fur  alle  Ampli- 
tudines  derselbe. 
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A  us  Obenstehendem  geht  hervor,  dass  der  Iutensitatsfactor  der  sioh  in 
der  Luft  verbreitenden  Schallenergie  mit  der  Potenz  1  •  2  des  Gabelausschlags, 
der  Quantitatsiactor  mit  der  Gabelmasse  proportional  sein  wird.  Die  Schall- 
energie bemisst  sich  also  auf 

in  welcher  Formel  „a"  die  Amplitude  der  Gabel,  „d"  die  Distanz  vom  Ton- 
centrum  abgerechnet,  P  eine  Function  der  Masse  der  Gabel,  F  ein  constanter 
Factor  ist,  der  zu  F  in  einem  unveranderlichen  Verhaltniss  steht. 

Die  Beziehungen  der  Schallenergie  in  der  Luft  sind  innerhalb  der  von 
uns  untersuchten  Grenzen  nur  fur  die  gepruften  Gabeln  klargelegt  Es 
fragt  sich  nun,  ob  sie  sich  ohne  Weiteres  auf  andere  Distanzen  und  andere 
Gabeln  ausdehnen  lassen.  Es  ist  wahrscheinlich,  dass  der  Theil,  der  in  der 
Gleichung  dem  Intensit&tsfactor  entspricht,  unter  alien  Umstanden  ungefahr 
gleich  bleiben  wird,  denn  obgleich  unter  verschiedenen  Verhaltnissen  und 
an  verschiedenen  Orten  untersuoht  worden  ist1,  zeigte  sich  die  Potenz,  zu 
welcher  die  Amplitude  in  Rechnung  gebracht  werden  musste,  urn  das 
quadratische  Distanzgesetz  handhaben  zu  kdnnen,  zwischen  1  und  1  •  7  liegend, 
im  Mittel  1  *  2.  Aehnliche  Verhaltnisse  werden  far  alle  Entfernungen  erwartet 
werden  konnen,  denn  es  lasst  sich  nicht  einsehen,  weshalb  die  Distanz,  auf 
welche  gepruft  wird,  Einfluss  auf  die  Grosse  des  Exponenten  ausuben 
kann.  Letztere  wird  von  dem  Uebergang  der  Schallschwingung  von  Metall 
auf  Luft  bestimmt  und  nicht  von  der  eigenthftmlichen,  von  uns  in  einem 
besonderen  Aufsatz  studirten  Schallverbreitung  in  der  Umgebung.  Diese 
Verbreitung  findet  in  urn  einander  geschichteten,  r^elmassig  gebildeten, 
aquisonoren  Oberflachen  statt.  Dieselben  halten  bis  auf  meterweite  Ent- 
fernung  ihre  eigenthUmlich  eingebuchtete  Form  bei,  und  aus  dieser  Ursache 
ruhrt  die  exponentielle  Beziehung  gewiss  nicht  her.  Der  Factor  F  hingegen 
ist  moglicher  Weise  ffir  verschiedene  Gabeln  etwas  verschieden.  Er  h&ngt 
z.  B.  nicht  unwahrscheinllch  von  der  Eigenart  des  Stahles  ab,  aus  welchem 
die  Gabel  gebaut  ist,  und  es  lasst  sich  erwarten,  dass  die  Dicke  und  Breite 
der  Gabelbeine  einen  Einfluss  ausuben.  Vorlaufig  erscheint  es  jedoch 
unmdglich,  hieruber  Yermuthungen  auszusprechen  und  es  ist  vielleicht 
am  vernunftigsten,  bis  auf  Naheres  fur  alle  Gabeln  den  gleichen  Werth  F 
zu  poetuliren,  sei  es  auch,  dass  aus  dieser  unbewiesenen  Annahme  Fehler 
entstehen  konnen,  ja  angesichts  des  frflher  Hervorgehobenen  auch  thatsach- 
lich  entstanden  sind. 

Im  Yorhergehenden  haben  wir  aus  experimentellen  Bestimmungen  die 
Beziehung  der  Schallenergie  in  der  Luft  zu  jener  der  Gabelschwingungen 
hergeleitet,  und  nachdem  dies  geschehen,  lasst  sich  auch  einigermaassen 

1  Stefan  in  i,  wir,  in  drei  verschiedenen  Versnchsreihen. 

3* 
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uber  den  Yerlust  urtheilen,  der  bei  dieser  Energiefibertragung  stattfindet 
Er  ist  sehr  ansehnlich.  Yon  der  ^-Gabel  ohne  Resonator  findet  rich  nur 
V27  ibrer  urspr&nglichen  Schallenergie  in  der  Luft  zurfick.  Nicht  unwahr- 
scheinlich  wurden  rich  fur  die  anderen  Gabeln  ahnliche  Wertbe  ergeben, 
wenn  es  nor  moglich  ware,  die  Amplitude  des  Scballes  eines  so  scbwachen 
Klanges  in  der  Luft  zu  messen.  Eine  tiefere  Einricht  in  die  hier  vor- 
liegenden  Verhaltnisse  ist  hiermit  leider  nicht  gewonnen  und  unsere  Kennt- 
niss  geht  im  Wesen  nicht  uber  die  Thatsache  hinaus,  dass  das  der  Lnft 
(ibertragene  Schallquantum  dem  urspr&nglichyorhandenen  gegenfiber  gering, 
und  der  Verlost  ansehnlich  ist. 

Mit  Hulfe  seiner  Eesonatormethode  stellte  Hr.  Wien,  in  geradem 
Gegensatze  zu  obenstehenden  Betrachtungen,  fest,  dass  die  Amplitude  der 
Luftbewegung  in  der  Nahe  einer  Stimmgabel  dem  Ausschlag  der  letzteren 
nahezu  proportional  ist  Aus  freundlichen  brief  lichen  Mittheilungen  wurde 
uns  bekannt,  dass  in  jenen  Yersuchen  der  Ausschlag  der  Gabel  1  k  2mra, 
die  Distanz  zwischen  Gabel  und  Resonator  ungefahr  50 cm  betragen  hat, 
wahrend  aus  der  Tabelle  hervorgeht,  dass  die  genannte  Proportionality 
innerhalb  einer  Yariirung  des  Ausschlages  bis  znm  lOfachen  rich  hand- 
habte.  Nun  ist  es  aus  den  soeben  aus  einander  gesetzten  Grunden  nicht 
recht  begreiflich,  wie  fur  jene  grossen  Gabelausschlage  die  hier  in  Frage 
kommenden  (0-2  bis  2mm)  eine  wirkliohe  Proportionality  zwischen  der 
Amplitude  der  Gabel  und  jener  der  Luft  in  der  unmittelbaren  Nahe  wurden 
existiren  konnen,  denn  sowohl  die  Obertone,  die  rich  in  der  Luft  nothwendig 
bilden,  als  die  stark  rich  geltend  machenden  Wirbel  ziehen  einen  grossen 
Theil  der  Energie  zu  rich.  Wenn  irgend,  so  ware  hier  der  Wead'schen 
Warnung  zu  gedenken,  dass  es  ein  alter  und  rich  immer  wiederholender 
Irrthum  ist,  Gabel-  und  Luftamplitude  zu  identificiren.  Wenn  eine  Pro- 
portionalitat  zwischen  diesen  beiden  fur  die  Nahe  nicht  angenommen  werden 
darf,  wie  ware  es  dann  moglich,  dass  eine  solche  auf  SO001  Entfernung 
bestande?  Wir  wissen  nicht,  in  weloher  Richtung  zur  Gabel  der  Resonator 
aufgesteilt  wurde,  aber  nehmen  wir  an,  dass  es  in  einer  der  Haupt- 
richtungen  geschah,  dann  lassen  rich  unsere  bisherigen  Kenntnisse  uber 
die  Schallverbreitung  um  eine  Stimmgabel  nicht  so  writ  flbersehen,  urn 
dieses  Yerhalten  zu  erklaren.  Die  Moglichkeit  scheint  uns  nicht  aus- 
geschlossen,  dass  hier  irgend  eine  Zufalligkeit  vorliegt  Jedenfalls  ist  es 
erwunscht,  dass  in  ausgiebiger  Weise  und  mit  genauer  Beschreibung  der 
Yersuchsbedingungen  diese  so  interessanten  Versuche  Wien's  wiederholt 
werden.  Dabei  wird  rich  dann  auch  wahrscheinlich  der  Widerspruch  losen, 
welcher  jetzt  noch  zwischen  zwei  Stellen  der  Wien'schen  Abhandlung1 

1  S.  47  and  S.  52. 
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eiistirt,  wo  das  eine  Mai  die  Druckschwankung,  das  andere  Mai  die 
Amplitude  znr  Messung  der  Schallst&rke  herangezogen  wird.  Der  Resonator 
weist  Druokdifferenzen  an,  das  Ohr  wird  nnseres  Eraohtens  nnr  von  der 
Amplitude  der  Schallschwingung,  der  die  in  der  Luft  frei  aufgestellte 
papierdunne  Membrana  tympani  zu  folgen  hat,  ber&hrt.  Es  ist  nicht  aus- 
geechlossen,  dass  ancb  Wirbel  mehr  weniger  wechselnde  Drnckdifferenzen 
hervorrufen,  die  vom  Wien'schen  Resonator  mit  angegeben  werden  nnd 
gich  den  akustischen  Drackschwanknngen  snmmiren,  obgleioh  sie  mit  dem 
Schall  als  solchem  gar  nicht  in  Bezng  stehen.  Jedenfalls  konnen  nach 
Hrn.  Wien's  eigenen  Aussagen  Druckschwankungen  nnd  Schallamplitude 
nicht  ohne  Weiteres  identificirt  werden. 

Die  hier  angeregte  Frage  der  Proportionality  oder  exponentiellen  Be- 
ziehung  erscheint  nns  sowohl  in  praktischer  als  in  theoretischer  Richtong 
aosserordentlich  wichtig,  Denn  gesetzt,  der  Schlnss,  welchen  Hr.  Wien 
aas  seinen  Resonatorversnchen  zieht,  ware  richtig,  mit  anderen  Worten, 
die  complioirenden  Momente,  welche  wir  a  priori  aufz&hlten,  von  so  ge- 
ringem  Einfluss,  dass  sie  a  posteriori  vernachlassigt  werden  konnen,  so  muss 
aus  den  Wien'schen  nnd  nnseren  Beobachtungsreihen  zusammen  gefolgert 
werden)  dass  die  Stimmgabel  als  eine  polarisirte  Schallquelle  zn  betraohten 
seL  Diese  Hypothese  ist  zwar  ofters  anch  uns  von  befireundeter  Seite  vor- 
geechlagen  worden  and  wird  sogar  von  Wien  im  Vorfibergehen  als  fast 
selbstverstandlich  vorgestellt,  sie  ist  dennoch  in  hohem  Grade  revolutionar 
nnd  mit  den  gangbaren  Anschannngen  im  Streit  Bei  absichtlich  daraof 
gerichteter  Untersnchung  lehrte  das  Stndium  der  Schallverbreitung  nm  eine 
Stimmgabel  unmittelbar,  dass  eine  solche  Polaritat,  falls  sie  vorhanden  ist, 
sioh  nicht  nnr  in  der  Richtung  der  Schwingung,  sondern  anch  normal 
daraof  geltend  macht  Anch  eine  einschenkelige  Stimmgabel  w&re  also  als 
eine  polarisirte  Schallquelle  aufzufassen  und  factisch  hat  nach  Eiessling 
ein  schwingender  Stab  beiderseits  normal  auf  der  Schwingungsrichtung  in 
der  Symmetrieflache  eine  Zone  deutlicher  Interferenz.  Weiter  fortgefflhrte 
Untersuchungen  mit  einer  elektrisch  getriebenen  Stimmgabel,  deren  vom 
Beobachter  abgekehrten  Zinke  in  einer  FilzhOlle  schalldicht  aufgeschlossen 
war,  haben  unsere  Erwartungen  in  dieser  Richtung  ganzlich  bestatigt.  Die 
Stimmgabel  wurde  also  die  Eigenthumlichkeit,  eine  polarisirte  Schallquelle  zu 
sein,  nicht  dem  Besitze  zweier  Zinken  verdanken,  sondern  jede  Zinke  fur  sich 
wurde  als  solche  zu  gelten  haben.  Aber  dann  ist  dieselbe  Betrachtung  far 
jeden  freischwingenden  Stab,  ja  f£br  jede  schwingende  Luftlamelle  angebracht, 
irenn  nnr  die  Yerdichtungswelle  der  Yorderseite  und  die  Yerdunnungswelle 
der  Hinterseite,  und  umgekehrt,  zu  derselben  Zeit  beide  in  ungeschwachter 
Weise  ihren  Einfluss  auf  die  umgebende  Luft  ausflben  konnen.  Yon  einer 
punktf5rmigen,  polarisirten  Schallquelle  aus  wurde  sich  theoretisch  die  Schall- 
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Tabelle  IV. 

15 cm  vom  Toncentrum  ausmundendes,  60 cm  langes  HSrrohr;  akustisoher 
Beobachter  Zwaardemaker;  das  Mikroskop  wurde  Bach  Einstellung  der 
Anfangsamplitude  fortgenommen  and  die  Amplitude  im  Momente  der  Beiz- 
schwelle  aas  der  Hoizeit  abgeleitet 


Tonhfthe 

(Halbe) 
Anplitade 
in  cm 

Totale  von  der  Gabel  verlorene 
Energie  proportional  mit  a* 
per  0*1  Sec.   |  per  2  Schwing. 

Vims*  der  total 
verloren  gegangenen 
Energie  in  Erg 

c 

11*0      x  10-4 

0-61 

0-0924 

18-0  x  lO-' 

9 

32-0      x  10-4 

2-51 

0-261 

86*6  x  10-8 

e 

8-9      x  10-4 

0-128 

0*00959 

18-4  x  10-9 

9 

2-5      x  10-4 

0-1910 

0-00985 

18*8  X  10-9 

c% 

0-889   x  10-4 

0-00474 

0-00082 

45-0  xlO-11 

9* 

0-2687  X  10-4 

0-1590 

0-00507 

71-1  xlO-l§ 

c» 

0-1858  X  10-4 

0-0216 

0-00042 

59-0  X  10-11 

Von  der  Pfeife  pro 
Minute  verbrauchte 
Energie  in  Megerg 

Verbaltnisszahlen 
nach  Tabelle  XI 
der  fruberen 
Abhandlnng 

d* 

1-12 

5-17 

52*4  X  10-" 

p 

9s 

a* 

a» 

A* 

c4 

d4 

e4 

f4 

9* 

a4 

a4. 

h4 

c» 

d* 

e* 

r 

9* 
a* 
hh 

d* 
e* 
/• 

/>4 


1-48 
1-48 
1-84 

0-  96 
t-85 

1-  19 
0-99 
0-85 


97 
76 
64 


85 
75 
01 
24 


0-71 

0-  77 

1-  06 
1-02 
1-15 
1'24 

1-  32 
1*52 
1*94 
1*78 

2-  15 
2-39 
2-45 
2-95 


3-02 

2-36 
1-84 
1-40 
1-26 
1-05 
1-28 

1-39 

1-  67 

2-  16 
2-22 

2-  99 

3-  39 
3-96 
6m1 
8-46 

14-  6 

15-  6 
15-6 
15-6 
16*1 


J3 


60-5  x  10- 
58-4  x  10- 
47-4  x  10- 

30-6  X  10- 


24' 
18« 
14* 
12« 
10  • 
18- 


OX  10- 
7X10- 
2  X  10- 
7x  10- 
6  X  10- 
0x10- 


14-1  X  10- 


16 
22 
22 
30 
84 
39 
68 
87 
14 
15 
15 
15 
16 


9  X  10- 
•0  X  10- 
5X  10- 
8  x  10- 
»4x  10- 
•6  X  10- 
•Ox  10- 
5  X  10- 
8  x  10- 
•8x  10- 
•8  x  10- 
•8  x  10- 
•3  x  10- 
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Tabelle  V. 
Schwellenwerthe  in  Erg. 


TnnhftliA 

J.  tlUUlsUC 

1 

Schwingungs- 
sahl 

i 

Zwaardemaker 
u.  Quiz 

d* 

Zwaardemaker 

u.  Quiz 

W  ion 

C 

i  19ft 
120 

OA  .7  w  1  A— 8 
OV  1  X  llT^ 

lOAA.A  \y  1 A  10 

9 

lot 

oo*o 

QAAA.A  w 

c 

2SOO 

7  .AH 

1  0.4  .A 

9 

884 

10-6 

188*0 

30*0 

• 

512 

1-7 

4*5 

9* 

768 

8-2 

71-0 

0*7 

e» 

1024 

8-6 

5-9 

9* 

1586 

2-9 

4*7 

0-1 

e4 

2048 

1-14 

1*9 

9* 

3072 

0-79 

1-8 

0-05 

4096 

1«38 

2-2 

; 

6144 

2-45 

8*96 

0*8 

8192 

9 — 

1-48 

12228 

9-94 

1-68 

5-0 

1908 


NB.  In  dieser  Tabelle  ist,  wie  in  der  Yorhergehenden,  ftr  c'  ein  mit  genanerem 
Dampfungsfactor  ale  in  der  frttheren  Publication  bereohneter  Werth  verzeichnet.  Statt 
0-7  x  10-8  Erg  stent  in  der  dritten  Spalte  jetzt  1-7  x  10-*  Erg. 

energie  auf  die  Art  verbreiten,  dass  eine  Abnahme  mit  der  3.  Potenz  der 
Entfernung  zu  Stande  kommt  Da  jedoch  die  Zinke  einer  Stimmgabel  als 
eine  Reihe  solcher  punktftrmiger  Schallquellen  nach  dem  Stiele  zu  mit  ab- 
nehmender  Amplitude,  die  gauze  Oabel  als  zwei  solcher  Reihen  zu  betrachten 
ist,  lasst  sich  ein  ziemlich  verwiekeltes  Verhaltniss,  wahrscheinlich  eine  Ab- 
nahme zwischen  der  2.  and  3.  Potenz,  erwarten.  Auch  aus  diesem  Ge- 
sichtspunkt  ware  also  das  Ergebniss  nnserer  Versuche  zu  erklaren  und 
dann  mit  der  von  Wien  als  wahrscheinlich  angesehenen  Proportionality 
zwischen  Gabelausschlag  und  Amplitude  der  Loft  in  Uebereinstimmung  zu 
bringen. 

Der  von  uns  empirisch  gefundene,  ziemlich  constante  Coefficient  -jr 
geht  in  ^  uber,  wenn  die  auffolgende  a0,8  den  auffolgenden  d'9  gleich- 

werthig  sind.  Dies  wird  ungefahr  zutreffen,  urn  so  mehr,  wenn  man  nicht 
an  rf8  gebunden  ist,  sondern  auch  eine  etwas  kleinere  Potenz,  jedenfalls 
zwischen  2  und  3  liegend,  annehmen  darf. 

Die  Entscheidung  uber  diese  Frage  muss  naturlich  weiteren  Unter- 
suchungen  vorbehalten  bleiben  und  wir  sind  seit  einiger  Zeit  bestrebt,  ihre 
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Tabelle 

Schallenergie  an  der  Horgrenze  pro  Secunde 
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NB.  Wir  citdren  Wead  nach  seinen  Erata 


Losung  zu  fordern.  Bis  jetzt  scheint  sie  uns  nicht  entschieden  zu  sein. 
Fur  die  Contraverse  mit  Hrn.  Wien  ist  dieselbe  aber  irrelevant,  denn 
wenn  man  Proportionalitat  zwischen  Gabelansschlag  nnd  Luftamplitude 
•  annimmt,  moss  man  zwar  nach  a2,  aber  dann  auch  gleiebzeitig  nach  d* 
rechnen,  was  auf  nahezu  dasselbe  herauskommt,  als  wenn  man  zu  a1*' 
und  d*  annimmt 

Eleine  Unterschiede  unseren  fruheren  Anschauungen  gegenuber  treten 
allerdings  hervor.  So  darf  man,  indem  man  sich  auf  den  Standpunkt 
Wien's  stellt,  aui  und  d*  nur  innerhalb  Amplituden  zwischen  4  und 
40  Mikron  und  innerhalb  Distanzen  von  8  bis  37 om  anwenden.  Fur  unsere 
kleine  ^-Gabel  hat  unsere  Formel  also  Oeltung  und  die  Berechnung  der 
Schallenergie  in  der  Luft  als  l/27  fur  diese  Gabel  ihre  voile  Berechtigung. 1 
Der  Werth  1/27  jedoch  ist  leider  im  hohen  Grade  von  der  Einklemmung 
abhangig.  Bei  fester  Einklemmung  klingt  die  Gabel  ungemein  rasch  ab, 
geht  also  ein  sehr  grosser  Theil  ihrer  Energie  in  das  Stativ  fiber  und  nur 
sehr  wenig  in  die  Luft,  bei  lockerer  Einklemmung  hingegen  ist  der  An- 
theil,  welcher  in  die  Luft  ubergeht,  weit  grfisser.  A  priori  ist  es  nicht 
einmal  wahrscheinlich,  dass  der  Bruch  von  derselben  Ordnung  bleiben  wird. 
Die  Annahme,  dass  der  Werth  l/27  auch  auf  die  anderen  Gabeln  angewendet 
werden  kann,  ist  mithin  ziemlich  gewagt  Wir  halten  sie  sogar  ffir  ge- 
wagter,  als  die  in  unserer  ursprfinglichen  Abhandlung  vorgenommene 
Generalisirung  des  Werthes  a1*2.   Aber  urn  Hrn.  Wien  entgegen  zu 


1  Wead  bezifferte  die  SchaUenergie  in  der  Lnft  auf  '/is  der  Totalenergie.  Diese 
Schatzong  fand  statt  fflr  eine  Gabel  ohne  Resonator  and  nicht,  wie  Wien  irrtbtkmlich 
sagt,  fur  eine  auf  Besonanzboden  gestellte  Gabel. 
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and  pro  Quadratcentimeter  passirend  in  10~8  Erg. 
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ii  Amer.  Journal  of  science.   Vol.  XLI.  p.  285. 


kommen  and  der  Hypothese  a1*2  zu  entweichen,  wollen  wir  uns  der 
erwahnten  Voraussetzung  einmal  ansohliessen. 

Wir  nehmen  daher  an,  dass  von  alien  Oabeln  Vl7  der  Energie  an 
die  Luft  fibertragen  wird.  Dieselbe  breite  sich  in  der  Umgebung  aus  nnd 
werde  in  einer  Entfernnng  von  15 cm  vom  Toncentrum  fiber  eine  fiqni- 
sonore  OberflSche1  von  3314  vertheilt  gefanden  werden.  Anf  jedem 
Qaadratcentimeter  dieser  Oberflache  befindet  sioh  in  diesem  Falle  der 
V8t>478  Theil  der  Gesammtenergie.  Das  Areal  unseres  Horrohres  betrug  0*126. 
Durch  dasselbe  moss  nach  dieser  Beohnnng  l/710,M  der  Gesammtenergie 
passirt  haben.  In  Tabelle  V  onserer  fruheren  Abhandlung  findet  man  die 
totale,  innerhalb  zwei  Sohwingungen  durch  die  Gabel  ausgesandte  Energie  an- 
gegeben.  Hiervon  branohen  wir  nnr  fflr  jeden  Ton  1ln0l6i  m  nehmen,  am 
den  Betrag  kennen  zu  lernen,  weloher  unter  Annahme  einer  vollkommenen 
Proportionalitat  zwischen  Gabelaosschlag  und  Luftamplitade  fftr  die  Schwelle 
anseres  Gehdrs  existiren  wfbrde  (Tabelle  IV). 

Die  oben  abgedrackte  Tabelle  IV,  die  aus  der  durch  die  Leot&re  der 
Wien'schen  Abhandlung  veranlassten  Methode  der  Berechnang  hervor- 
gegangen  ist,  giebt  ohneFrage  Werthe,  die  einigermaassen  von  den  fruher  von 
uns  angegebenen  abweichen.  Dennooh  gelingt  es  nicht,  die  uns  trennende 
Kluft  zu  Oberbrucken.  Urn  dies  naher  zu  erlautern,  seien  in  Tabelle  V 
die  Resultate  noch  einmal  neben  einander  gestellt  und  zwar: 

1  Diese  aquisonoren  Oberflachen  behalten  ihre  Gestalt  bis  auf  aehr  weite  Distanzen. 
Die  Bemerkung  Rayleigh's  liber  die  yollkommen  gleichmassige  Aosbreifong  deb 
Sehalles  run  eine  Stimmgabel  in  grossen  Entfernungen  bezieht  sioh  auf  eine  Stimnv 
gabel  mit  Resonator,  was  ganz  etwas  anderes  ist 
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1.  unsere  Mheren  Werthe,  die  sich  auf  eine  Generalisirung  der 
exponentiellen  Beziehung  a 1,1  stutzen  (die  Energie  der  Gabelbewegung 
proportional  a  *,  die  Energie  der  Lnftbewegung  proportional  a 1,a,  d.  b.  a  = 
Gabelausschlag)  also  anf  ihrer  Anwendung  auch  in  Fallen ,  in  welcben  sie 
nicht  ausdrftcklich  experimentell  erhartet  war; 

2.  die  nenen  Werthe,  welche  die  exponentielle  Beziehung  a *•*  nuran- 
nehmen  for  den  Fall,  dass  sie  -  ibre  Erklkrung  dahingestellt  -  ohne  Extra- 
polirung  constatirt  worden  ist  und  ferner  von  der  Voraussetzung  ausgehen, 
dass  immer  derselbe  Brnchtheil  der  Schallenergie  der  Gabel  das  Ohr  erreicht; 

3.  die  Wien'schen  Werthe,  die  nach  nnserem  Daffirhalten  darch  den 
hinzukommenden  Schall  des  Gehauses  und  dureh  Enochenleitung  zu  niedrig 
ausgefallen  sind  und  zwar,  wie  eine  Yergleiohung  mit  der  Messung  Topler 
und  Boltzmann's  lehrt,  ±  12000  Mai  zu  niedrig. 

Bei  dieser  Sachlage  bleibt  die  Frage  eine  offene.  Die  Wien'schen 
Zahlen  glauben  wir  verwerfen  zu  miissen,  aber  was  unsere  zwei  Bechnungs- 
weisen  angeht,  wird  uns  die  Wahl  schwer.  Wir  haben  zwar  eine  ganze 
Beihe  Gr&nde,  wesshalb  wir  glauben,  dass  unsere  fnihere  Bechnungsweise 

nach  -jf-  der  Wahrheit  naher  liegt  als  die  andere  nach  ^-t.   Die  Grunde 

sind  theils  allgemein  physiologischer,  theils  sinnesphysiologischer,  theils 
klinischer  Natur.  Da  ein  physikalisches  Problem  jedooh  nicht  disoutirt 
werden  darf,  aus  einem  der  Physik  fremden  Gesichtspunkte,  so  wollen  wir 
dieselben  hier  nicht  heranziehen.  Dass  sie  uns  als  Physiologen  doch  eine 
gewisse  Yorliebe  bei  der  Wahl  zwischen  zwei  nach  den  jetzigen  physikalischen 
Anschauungen  und  unseren  Eenntnissen  der  Akustik  gleiohberechtigten  Be- 
trachtungsweisen  eingeflosst  haben,  wollen  wir  nicht  verneinen.  Urn  so 
eher  schien  uns  dies  erlaubt,  weil  dadurch  die  schdnste  Uebereinstimmung 
mit  Mheren,  von  beruhmten  Physikern  angestellten  Beobachtungen  erworben 
wurde.  Die  Curve  unserer  Schwellenwerthe,  sei  es  in  ihrer  alten  oder 
neuen  Form,  oder  besser  in  ihrer  alten  Form,  zieht  sich  sogar  wie  ein  ver- 
bindender  Faden  durch  die  bis  jetzt  vorliegenden  Besultate;  nur  die  gleich- 
zeitig  mit  unseren  Bestimmungen  veroffentlichten  M.  Wien's  weichen  ab. 
Wie  wir  glauben,  lassen  sich  diese  Abweichungen,  die  in  den  hdheren  Tonen 
zu  Werthen  ganz  anderer  Ordnung  fuhren,  ohne  Weiteres  durch  die  hinzu- 
kommende,  vom  Gehause  ausgehende  Schallmenge  und  durch  die  Enochen- 
leitung, die  sich  in  den  neueren  Wien'schen  Yersuchen  der  Luftleitung  zu- 
gemischt  hat,  erklaren.  In  Folge  dessen  bezieht  sich  die  Berechnung  Wien's 
nur  auf  einen  —  im  Discant  verschwindend  kleinen  —  Untertheil  der  von 
ihm  wirklich  gehorten  Schallmenge.  Der  besseren  Uebersicht  wegen  ffigen 
wir  Tabelle  VI  mit  den  Werthen  der  verschiedenen  Autoren  bei 
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Eine  bis  jetzt  unbekannt  gebliebene  Eigenschaft  des 

Geruchssinnes. 


Von 

H.  Zwaardemaker 

In  Utraeht 


Wenn  man  bei  Anwesenheit  eines  Duftes  in  der  Luft  schnell  hinter- 
einander  eine  Reihe  kurzer  Einathmungen  ausfuhrt,  so  bleiben  die  dann 
bervorgerufenen  gesonderten  (Jeruchsempfindungen  getrennt  Dies  ist  auch 
noch  der  Fall,  wenn  man  die  Aufeinanderfolge  so  rasch  wie  mdglich  wahlt 
Nie  fliessen  die  Empfindungen  zu  einer  gleichmassigen  continmrlichen 
Empfindung  zusammen. 

Bei  einem  derartigen  Versuche  sind  naturlich  der  Frequenz  der 
Aspiration  gewisse  Schranken  gestellt.  Einmal  pro  Secnnde  zu  scbnuffeln 
gelingt  sehr  leicht,  einmal  pro  8/4  Secnnde  ist  auch  noch  sehr  gut  aus- 
fabrbar,  zweimal  pro  Secunde  aber  ist  bei  Handhabung  des  Ausathmens 
in  den  Zwischenzeiten  auf  die  Dauer  ganz  unmoglich.  Fur  die  Ventilation 
der  Lungen  haben  solche  kurze  Athemzuge  so  geringe  Bedeutung,  dass  man 
sebr  bald  das  Bedurfniss  fuhlt  tief  Athem  zu  holen.  Man  ist  genothigt 
den  Versuch  abzubrechen  und  kann  ihn  erst  nach  langerer  Pause  wieder- 
holen. 

Bequemer  als  in  freier  mit  Riechstoff  beschwangerten  Luft  gelingt  ein 
derartiges  Experiment,  wenn  man  den  Biechreiz  einem  Olfactometer  ent- 
nimmt  Die  Intensitat  der  Reize  lasst  sich  dann  genau  abstufen  und  es 
kann  ein  volliges  Ausruhen  des  Sinnes  in  den  Pausen  verburgt  werden.  Nur 
hat  man  dafur  Sorge  zu  tragen,  dass  die  Exspirationen  keine  Ausathmungs- 
loft  in  das  Instrument  treiben,  denn  ein  fortwahrendes  Hin-  und  Her- 
schweben  der  Luft  im  Innern  des  Biechmessers  ruft  nur  unnothige  Con}-, 
plicationen  hervor. 
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Wir  haben  unsern  Zweck  erreicht,  indem  wir  an  dem,  dem  Beobachter 
zngewendeten,  also  proximalen  Ende  des  6  mm  weiten  Innenrohrchens  in 
einem  8  mm  weiten  Ansatz  ein  Ventil  anbraohten.  Dasselbe  besteht  aus 
einem  ganz  dunnen  und  leicht  beweglichen  Aluminiumscheibchen,  I™*  im 
Durchmesser,  proximal  an  drei  Heine  Stiftchen,  distal  zur  grosseren  Sicher- 
heit  an  einer  noch  absichtlich  angebrachten  ringformigen  Verengerung  an- 
stossend.  Es  litest  die  Luft  zwar  aus-,  aber  nicht  eintreten  and  weil  es 
ganz  proximal  dem  Riechrohr  anfgestellt  ist,  giebt  es  fast  keinen  sogenannten 
todten  Baom  her. 

Wir  haben  in  der  angegebenen  Weise  alle  Geruchsreize,  welche  mit 
den  bereit  stebenden  Biechmessern  in  verschiedener  Intensit&t  hervorgebracht 
werden  konnten,  geprftft    Ffir  keinen  entstand  Fusion  beim  raschen  In- 
und  Exspiriren;  mit  anderen  Worten  die  gesonderten  Empfindnngen  blieben 
immer  deutlich  getrennt  Manche  dieser  Reize  waren  schwaeh,  Aberschritten 
nicht  100  Olfactien;  viele  andere  jedoch  mittelstark,  d.  h. 
Ph      jBj  von  250  bis  500  Olfactien;  einige  wenige  stark,  d.  h.  von 
P       H  1000  Olfactien;  vereinzelte  sehr  kraftig,  n&mlich  von  10000 

bp  1£  Olfactien. 

Unter8ucht  wurde,  bei  einer  Freqnenz  von  zwei  In-  and 
Exspirationen  pro  Secande, 

Eucalyptol  1 : 1000  (paraffindse  Losung) 
Vanillin  1 : 1000  (glycerinose  Losong) 
Aethylbisalfid  1 : 10000  (paraffindse  Losang) 
Ichthyoid  za  50  Procent  mit  Dammarharz  gemischt 


Pig<  1(  Borneol  1 : 100  Natriomsalicylat 

Anispulver  u.  8.  w. 
Es  wurde  von  Centimeter  zu  Centimeter  aufsteigend  beobacbtet,  aber 
keiner  dieser  Reize  gab  zu  einer  theilweisen  Yereinigung  der  von  den  Ein- 
ziehungen  hervorgerufenen  Empfindnngen  Yeranlassung.  Nur  wenn  bei  den 
sehr  kraftigen  Reizen  eine  gr5ssere  Zahl  Aspirationen  hintereinander  ge- 
macht  wurden,  erschien  zuletzt  in  den  Zwischenzeiten  eine  sohwache  Ge- 
ruchsempfindung.  Dies  kann  kein  Wonder  nehmen,  weil  unter  solchen 
Umstanden  die  ganze  Nasenhdhle  und  NasenraohenhShle  parf&mirt  worden 
ist  und  eine  Oeruchsempfindung  sogar  bei  gewShnlicher  Ausatfamang  zu 
Stande  kommt 

Pruft  man  in  ahnlicher  Weise  Eugenol,  so  bekommt  man  eine  Reihe 
discontinuirliche  Sensationen,  nicht  allein  was  den  rein  olfactiven  Theil 
angeht,  sondern  auch  mit  Bezug  auf  die  leicht  prickelnde  Nebenempfindung. 
Gleiches  gilt  fur  Muskatfett,  dessen  reizende  Wirkung  weit  starker  ist 
Anfangs  sind  auch  hier  sowohl  die  olfactiven  als  die  tactilen  Sensationen 
discontinuirlich,  nur  zuletzt  bei  sehr  kraftiger  und  anhaltender  Reizung 
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werden  aie  continuirlich,  ungefahr  in  der  Weise  wie  man  es  beim  heran- 
nahenden  Nieeen  ofters  beobachten  kann.  Vielleicht  hat  man  in  diesem 
einfachen  Versuch  ein  Mittel  urn  bei  der  Untersnchung  scharfer  Riechstoffe 
die  Reize  der  v.  Brunn'schen  Trigeminusendigung  in  der  Begio  olfactoria 
von  jenen  der  ftbrigen  sensiblen  Nerven  der  Nasenhohle  zu  trennen.  Nicht 
unwahracheinlich  neigen  die  ersteren  bei  Wiederholung  ebenso  wenig  wie 
die  olfactiven  Reize  znr  Fusion,  wahrend  die  Niesreize,  die  nach  Sand- 
mann  von  den  vorderen  Theilen  der  mittleren  nnd  oberen  Muscheln  auf- 
genommen  werden,  es  in  hohem  Grade  than. 


Der  sonderbaren  Thatsache,  dass  sogar  ziemlich  kraftige  Rieohreize, 
wenn  sie  zu  den  rein  olfactiven  oder  prickelnden  ohne  Niessreflexe  gehdren, 
nicht  znr  Fusion  zu  bringen  sind,  steht  eine  andere  gegenfiber. 

Wenn  man  an  einem  schwachen  oder  mittelstarken  Rieohmesser  langsam 
aspirirt,  wird  man  eine  Geruchs- 
empfindung  bekommen,  die  so 
lange  anhalt,  wie  die  Einziehung 
der  Luft  selbst  Dies  bleibt  merk- 
wflrdigerweise  auoh  dann  noch  der 
Fall,  wenn  man  duroh  irgend  eine 
mechanische  Yorrichtung  eine  Reihe 
Intermi8sionen  des  Lnftstromes  her- 
voiruft.  Dieser  Versuch  lasst  sich 
z.B.  in  der  Weise  machen,  dass  man 
wahrend  des  Aspirirens  das  kleine 
bereits  beschriebene  proximal  im 
Innenrohr  angebrachte  Aluminium- 
ventileinpaarMalproSecundedurch  Fig.  2. 

einen  ganz  feinen  Seidendraht  fest- 

halten  und  wieder  freigeben  lasst  Sobald  der  Zug,  der  das  Ventil  herunter- 
zieht  und  damit  schliesst,  zu  arbeiten  aufhort,  so  genflgt  der  Aspirations- 
strom  um  das  kleine  Alumiumscheibchen  in  die  H5he  zu  ziehen  und  die 
aspirirte  Luft  frei  und  ungehindert  passiren  zu  lassen.  Anders  jedooh  wenn 
das  Aluminiumsoheibchen  hinuntergezogen  wird.  Dann  schliesst  es  fest 
gegen  den  im  Innenrohrohen  eingeschobenen  unbeweglich  fixirten  Ring 
an  und  macht  alle  Luftbewegung  in  diesem  proximalen  Theile  des  Riech- 
messers  unmoglich.  Das  abwechselnde  Festhalten  und  Wiederfreigeben 
des  Ventilscheibchens  fand  in  unserem  Falle  mit  Hulfe  eines  Gewichtes 
statty  das  in  der  Mitte  einer  grossen  Marey'schen  und  vom  Chrono- 
graphen  bewegten  Luftkapsel  festgeklebt,  periodische  Auf-  und  Abbewe- 
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gungen  machte.  Wir  wahlten  in  einer  Beihe  von  Versuchen  far  das  Fest- 
halten  und  Wiederfreigeben  des  Aluminiumscheibchens  ein  zweimaliges 
Tempo  pro  Secunde,  wahrend  die  Yersuohsperson  anhaltend  und  ohne 
Unterbreohung  aspirirte. 

Auch  auf  einige  audere  Weisen  lasst  sich  eine  periodische  Unter- 
breohung des  Luftstromes  innerhalb  des  Olfactometers  zu  Stande  bringen: 

1.  indem  man  jede  halbe  Secunde  das  distale  Ende  des  Biechmessers 
zur  Abschliessung  bringt  Der  Luftstrom  innerhalb  der  Nase  wurde  jedoch 
hierdurch  bei  Wei  tern  nicht  so  vollstandig  abgebrochen,  als  wenn  die  Ab- 
schliessung proximal  stattfand; 

2.  indem  Schallwellen  von  sehr  grosser  Amplitude  durch  das  Biech- 
rohr  hin  bis  in  die  Nasenhdhle  geschickt  werden.  (Appunn'sche  Draht- 
gabel  von  16  Schwingungen.)  Hierdurch  erreicht  man  ohne  Zweifel  ein 
kraftiges  Schwanken  der  in  die  Nase  eindringenden  Biechstoffinenge; 

3.  indem  eine  proximal  im  Innenrohrchen  eingeschobene  Platinspirale 
durch  einen  galvanischen  Strom  jede  halbe  Secunde  zum  schwachen  Ergluhen 
gebracht  wird.  Auch  dabei  darf  man  annehmen,  dass  die  vom  Beobachter 
in  die  Nase  eingezogene  Loft  bis  tief  in  das  Organ  hinein  abwechselnd 
Strecken  grosserer  und  geringerer  Dichte  darbieten  wird,  wahrend  dazu  die 
in  dieser  Luft  vorhandene  organische  Substanz  wenigstens  theilweise  der 
Verbrennung  anheim  fallt 

Unter  alien  diesen  Umstanden  bleibt  nach  wie  vor  die  bei  langsamer 
Aspiration  am  ausgeschobenen  Biechmesser  zu  Stande  kommende  Empfindung 
continuirlioh ,  gerade  als  wenn  die  Unterbrechungen  nicht  vorgenommen 
waren.  Sehr  genaue  Versuche,  mit  allm5hlich  starker  werdendeu  Beizen 
am  Citral-,  Anethol-,  Scatol-  bezw.  Eugenolriechmesser  ausgefohrt,  fielen 
alle  in  dieser  Hinsicht  unzweideutig  aus. 

Man  kann  diesem  Versuche  sogar  eine  ausserordentlich  einfache  Form 
geben,  so  dass  er  sich  auch  ohne  Biechmesser  mit  dem  gewohnlichen 
Hulfsmittel  eines  Laboratoriums  anstellen  lasst.  Man  braucht  nur  irgend 
eine  grossere  Marey'sche  Eapsel  von  einer  an  sie  anstossenden,  langsam 
schwingenden  Stimmgabel  in  Bewegung  setzen  zu  lassen,  um  an  dem  mit 
der  Kapsel  in  gewohnlicher  Weise  verbundenen  Eautschukrohr  das  Conti- 
nuirliche  des  von  diesem  abgegebenen  Qeruches  coustatiren  zu  konnen  und 
dies  ungeachtet  der  intensiven  Verdichtungen  uud  Verdunnungen,  welchen 
die  Luft  am  Ausgang  der  Bohre  unterworfen  ist 

Die  beiden  Experimente,  welche  wir  hier  vorgef&hrt  haben:  Intermission 
des  Beizes  durch  periodische  Unterbrechungen  des  Luftstromes,  1.  inner- 
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halb  and  2.  ausserhalb  der  Nase,  haben  also  diametral  entgegengesetzten 
Erfolg.  Im  ersteren  Falle,  wenn  die  Unterbrechung  in  der  Nasenhohle 
stattfindet,  ist  die  Empfindung  intermittirend,  im  letzteren,  wenn  die 
Unterbrechung  im  Bieohmesser  zu  Stande  kommt,  ist  sie  continuirlich. 
Ich  erklare  mir  dies  so:  Falls  die  Intermission  des  Beizes  ausserhalb  der 
Nase  stattfindet,  wird  zwar  den  riechenden  Partikelchen  der  Zugang  zn 
dem  Introitus  der  Nasenhohle  g&nzlich  abgeschmtten,  aber  die  oberen 
Partien  sind  im  selben  Augenblicke  noch  eine  kurze  Weile  von  dem  Dufte 
gefullt.  Wahrscheinlioh  halt  dies  so  lange  an,  bis  in  der  nachsten  Yiertel- 
seoande  die  Bahn  wieder  freigelassen  ist  and  die  Luft  aas  dem  Biechmesser 
aaf  s  Neue  zustromt  Die  von  uns  hervorgemfene  Intermission  ist  in 
diesem  Falle  mit  Bficksicht  anf  die  Nasenhohle  nur  eine  scheinbare,  und 
von  einer  Discontinnitat  der  Empfindung  kann  also  nicht  die  Bede  sein. 
Ganz  anders  verhalt  sich  die  Sache,  wenn  Exspirationen  eingesohoben  werden. 
Dann  bilden  sich  beim  Umschlage  der  Luftbewegnng  in  der  Nahe  der 
Biechspalte  selber  kraftige  Wirbel,  welche  die  im  Strombett  vorhandenen, 
riechenden  Theilchen  nach  alien  Seiten  zerstreuen  und  wahrend  eines  kurzen 
Momentes  die  Biechspalte  ganzlich  von  demselben  befreien.  Diese  Wirbel 
werden  auch  dann  noch  auftreten  konnen,  wenn  nicht  eine  wirkliche 
Exspiration,  sondern  einfach  eine  momentane  Unterbrechung  des  Inspirirens 
vorkommen  moohte.  Erfahrungsgemass  bilden  sie  sich  dann  ebenfalls  in 
den  hinteren  oberen  Theilen  der  Nasenhohle,  und  es  liegt  auf  der  Hand, 
anzunehmen,  dass  sie  auch  in  jenem  Falle  fQr  die  Beinigung  der  Biech- 
spalte die  analoge  Bedeutnng  haben. 

Die  beiden  soeben  beschriebenen  Erscheinungen,  die  sich  kurz  dahin 
formuliren  lassen,  dass  es  nicht  gelingt,  separate  Biechreize  zu  fosioniren, 
noch  continuirliche  zu  intermittiren,  beweisen  also,  dass  irgendwo  im  Qe- 
ruchsorgan  zwischen  dem  ausseren  Beiz  und  dem  Beizungspunkt  im  engeren 
Sinne  ein  Zwischenglied  eingeschoben  sein  muss.  Nach  der  Deutung, 
welche  wir  soeben  versucht  haben,  functionirt  als  solches  die  Luft  am 
Eingang  der  Biechspalte. 

Einen  ahuliohen  verwischenden  Einfluss  wurde  auch  die  Aufldsung 
der  riechenden  Molekule  in  den  Riechharchen  haben  konnen.  Gegen 
letztere  Erklarung  spricht  jedoch,  abgesehen  von  dem  Fehlen  der  Fusion 
bei  abwechselnden  In-  und  Exspirationen,  das  seltene  Vorkommen  positiver 
Nachgeruche.  Wenn  einmal  eine  Andeutung  davon  vorhanden  ist,  zeigt 
sich  ein  solches  Nachbild  gerade  im  Momente  einer  Einathmung.  Wahr- 
scheinlioh hat  man  also  nicht  mit  einem  wahren  Nachbild,  sondern  einfach 
mit  von  zuvor  an  die  Wande  der  Nasenhohle  adsorbirten  und  von  Neuem 
freigegebenen  Biechstoffmolekulen  zu  thun.  Auch  recurrirende  Nachgeruche, 
d.  h.  nach  einer  kurzen  Pause  sich  wiederum  geltend  machende,  schwache 
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Gerachsempfindungen,  sind  ohne  erneuertes  Respiriren  Die  beobachtet  und 
lassen  sich  auch  nicht  absichtlich  hervorrnfen,  wenn  man  kraftige  Riechreize 
mittels  des  proximalen  Alaminiamscheibchens  durch  plotzliohes  Herunter- 
ziehen  desselben  abruptim  abbricht  Sowohl  das  eine  als  das  andere 
deotet  darauf  hin,  dass  die  Losang  der  riechenden  Molekule  in  der 
Substaoz  der  Riechharchen  vollkommen  momentan  stattfindet  and  die 
Fusionirung  kunstlich  unterbrochener  Riechreize  nicht  in  dem  Endapparat 
des  Sinnesorgans  als  solchem,  sondern  in  den  znleitenden  Luftraumen  ihren 
Grand  bat. 
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Ueber  eine  eigenthumliche  compensatorische 
Angenbewegung  der  Octopoden  mit  Bemerkungen  fiber 
deren  Zwangsbewegungen. 

VOD 

Dr.  L.  J.  J.  Muakens 

In  Amsterdam. 

Seit  einer  Beifae  von  Jahren  an  hoheren  Saugern  mit  schlitzformigen 
Pupillen  vom  Verfasser  gemachte  Erfahrungen  waren  die  Veranlassung  zu 
folgenden  Beobachtungen  an  Octopoden.  Dieselben  sind  wahrend  eines, 
hauptsachlich  einem  anderen  Zwecke  gewidmeten  Aufenthaltes  im  Fruh- 
jahr  1902  in  der  zoologischen  Station  Neapel  gemacht  worden.  Ftir  die 
reichliche  Beeorgung  des  betreffenden  Materiales  bin  ioh  alien  Autoritaten 
dee  genannten  Institutes  und  besonders  den  Herren  Prof.  Dr.  A.  Dohrn 
and  Dr.  Lo  Bianco  Dank  schnldig. 

In  Folge  der  genannten,  an  anderer  Stelle  pnblicirten1  Beobachtungen 
an  hoheren  Saugern  widmete  ich  gleich  den  Gompensationsbewegungen  der 
Augapfel  der  Octopoden  meine  voile  Aufmerksamkeit 

Es  stellte  sich  bald  heraus,  dass  diese  hoch  organisirten  Thiere  ein 
System  von  compensatorischen  Augenbewegungen  besitzen,  fwie  vielleicht 
kein  anderer  Repr&sentant,  sowohl  der  Yertebraten  als  der  Invertebraten. 
Die  schlitzformigen  Pupillen  der  Octopoden  erleichtern  die  Beobachtung  der 
Details  in  hohem  Grade.  Die  Eigenart  der  compensatorischen  Augen- 
bewegungen der  Octopoden  Uegt  vornehmlich  darin,  dass  dieselben  haupt- 
dchlich,  ja  fast  ausschliesslich,  in  der  verticalen,  mit  der  Langsaxe  des 
Thieres  zusammenfallenden  Ebene  zu  Stande  kommen. 

Es  hangt  dies  zweifellos  naoh  Analogic  mit  anderen  bekannten  That- 
sachen  damit  zusammen,  dass  bei  der  Locomotion  der  Thiere  im  freien 
Waaser  die  auf-  und  niedersohiessenden  Schwimmbewegungen  die  gewShn- 
lichsten  sind.  Seitwartsbewegungen  wfthrend  dieser  schnellenden  Bewegungs- 

1  Physiologic  en  Pathologic  der  dwangbewegingen.  Verhandelingen  der  Komnk- 
lijke  Akademi*  **»  Weienethappm  te  Amsterdam.  II  Sectie.   Deal  8.   No*  6. 
liddr  £  A.  u.  Ph.  1904.  Phyriol.  Abthlg.  4 


Digitized  by 


50 


L.  J.  J.  Mtjskens  : 


art  der  Thiere  warden  ja  auch  deshalb  kaum  einen  Zweck  haben,  weil  die 
Thiere  nicht  im  Stande  sind,  wahrend  dieser  nach  hinten  gerichteten  Be- 
wegung  ihr  Bewegungsfeld  mit  dem  Gesichtssinn  auszukundschaften. 

Die  Octopoden  besitzen  bei  ihrem  gewShnlichen  Than  zwei  Formen 
von  Locomotion;  entweder  sitzen  sie  rahig  auf  der  Unterlage  und  bringen 
im  weohselnden  Spiel  der  Anne  ab  und  zu  einen  Fuss  etwas  weiter  naoh 
vorn  und  schreiten  langsam  vor warts,  wahrenddem  die  beiden  Augapfel, 
jeder  auf  seiner  Seite  hin-  und  hergehend,  ihr  Gesichtsfeld  betrachten;  die 
laterale  Stellung  der  Augen  schliesst  namlich  ein  binocul&res  Gesichtsfeld 
vollkommen  aus.  Die  Bewegung  jedes  Auges  gesohieht  anscheinend  in  voll- 
standiger  Unabhangigkeit  von  der  des  anderen. 

Die  andere  Bewegungsweise  ist  eine  schnellende,  ruckartige;  dieselbe 
kommt  durch  kraftige,  rhythmische  Zusammenziehungen  der  Mantelglocke 
zu  Stande.  Eine  natftrliche  Folge  dieser  Bewegungsweise  ist,  dass  die  Loco- 
motion nach  hinten  stattgreift  Die  Anne  sind  dabei  zusammengefaltet, 
wobei  sie  wenig  Widerstand  bieten.  Als  ein  schlanker  Korper,  Eopf  und 
Augen  nach  hinten  gerichtet,  schiesst  das  Thier  mit  grosser  Wucht  gegen 
die  glaserne  Wand  des  Bassins. 

Wenn  die  erste  Bewegungsart  in  alien  Eichtungen  auf  ungleichem 
Boden  stattfindet,  ist  dabei  die  Gelegenheit  geboten,  die  Augen-  und  Pu- 
pillenbewegungen  genau  zu  beobachten.  Sei  es,  dass  der  Octopode  an  der 
senkrechten  Bassinwand  nach  oben  klettert,  wahrend  der  schlaffe  Korper 
ruhig  herabpendelt,  sei  es,  dass  das  Thier  auf  einer  schiefen  Unterlage 
nach  unten  kriecht,  wahrend  der  Mantel  nach  oben  gerichtet  ist,  die 
bisquitformigen  Pupillen  behalten  in  jeder  Stellung  des  Kopfes 
die  horizon  tale  Lage  bei.  Nur  winzige  Abweichungen  der  Horizontal- 
lage  werden  ab  und  zu  beobachtet.  Auch  wahrend  der  schnellenden  Be- 
wegung bleibt  die  horizontale  Stellung  in  auffallender  Weise  erhalten.  Es 
ist  in  dieser  Hinsicht  aber  nicht  gleichgtiltig,  ob  die  Schwimmriohtung  nach 
oben  oder  nach  unten  gewandt  ist  Wahrend  im  letzteren  Falle,  bei  nahezu 
senkreohter  Abwartsbewegung,  der  Horizoutalstand  der  Pupillen  festgehalten 
wird,  ist  dies  in  der  Richtung  von  unten  nach  oben  nur  fur  30°  bis  40° 
Winkel  bewegung  der  Fall.  Derselbe  Unterschied  fallt  auch  bei  passiver 
Locomotion  auf. 

Zur  Erklarung  der  letzteren  Eigenthumlichkeit  scheint  mir  von  Wichtig- 
keit  der  von  Yatta  gemachte  Befund,  dass  in  den  Eledonen  von  den  drei 
vorhandenen  Augenmuskeln  der  obere  weitaus  der  kr&ftigste  ist  Dieser 
platte  und  breite  Muskel  inserirt  sich  oben  und  lateral.  Die  oberen  und 
unteren  Bundel  sind  deshalb  im  Stande,  durch  wechselnde  Gombinations- 
bewegungen  Axendrehungen  des  Auges  zu  vollfuhren.  Der  sich  unten  inse- 
rirende  Muskel  ist  ebenfalls  ziemlich  stark;  der  laterale  Muskel  ist  schwaob. 
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Dieses  erklart  auch  dass  dem  Thiere  das  Convergiren  unm5glich  ist  Wie 
bekannt,  besitzen  die  Cephalopoden  in  jungeren  Stadien  gestielte  Augen, 
welche  sie  beliebig  richten  k5nnen. 

Die  Constanz  im  Auftreten  dieses  Reflexes,  sowie  die  Regelmassigkeit, 
womit  der  Reflex  zu  verschwinden  pflegt,  sobald  der  gleichseitige  Otolithen- 
apparat  ausser  Function  gesetzt  ist,  mogen  die  etwas  ausfuhrliche  Publi- 
cation rechtfertigen.  Es  lassen  sich  diese  Resultate  am  besten  mit  den 
yon  mehreren  Beobachtern,  besonders  M.I.  v.Cyon1,  gemachten  Erfahrungen 
vergleichen.  Diese  haben  zur  Genflge  bewiesen,  dass  bei  den  Saugern  eine 
directe  nervose  Verbindang  zwischen  den  halbzirkelformigen  Ganalen  and  den 
A ugenbe  wegungen  existirt.  Elektrische  Reizang  jedes  einzelnen  halbzirkel- 
formigen  Canals  verursacht  bestimmte  Bewegungen  der  beiden  Augen,  deren 
Richtnng  in  den  zwei  Augen  coordinirt,  jedoch  entgegengesetzt  ist  Es  ist 
nan  namentlich  das  vorwiegend  anilaterale  Ausfallen  des  HorizontalreQexes 
(sit  venia  verbo),  welches  fur  die  Octopoden  charakteristisch  zu  sein  scbeint. 

An  vielen  rechtsseitig  der  Otolithen  beraubten  Tbieren  ffiUt  es  auf, 
dass  das  Auge  der  operirten  Seite  durchweg  geschlossen  gehalten  wird,  ein 
Zustand,  der  weniger  als  eine  Art  Ptosis,  denn  als  ein  reflectorischer  Augen- 
schluss  imponirt  In  den  Fallen,  wo  dieses  Phanomen  vermisst  wird,  ist 
man  selbstverstandlich  am  besten  im  Stande,  das  Ausbleiben  der  Compen- 
sationsbewegungen  festzastellen. 

In  ein  paar  Protokollen  lasst  sich  am  besten  die  Art  and  Weise  der 
Cntereachung,  wie  auch  das  Resultat  zeigen. 

3.  April  1902.  XXXI.  Eledone. 

Nachdem  beide  Otolithen  nach  Eroffnung  der  Gehorkapsel  wegge- 
schwemmt  worden  sind,  welche  Operation  fast  ohne  jeden  Blutverlust  ver- 
lauft,  ist  die  Form  beider  Pupiilenschlitze  verandert:  sie  sind  nicht  mehr 
bisquitformige,  sondern  gleichen  mehr  einer  langgezogenen  Ellipse.  Wenn 
das  Thier  sich  in  seiner  gewohnlichen  Bewegungsart  nach  hinten  bewegt, 
d.  h.  mit  dem  Mantel  nach  vorne,  rollt  es  oft  nach  rechts  um.  Wahrend 
der  kraftigen  Schwimmbewegungen  nach  verschiedenen  Richtungen  fallt  das 
ver&nderte  Verhalten  der  Pupillen  bedeutend  mehr  auf  als  wahrend  der 
Ruhe.  Es  sind  namlieh,  wie  aus  der  Zeichnung  ersichtlich,  die  Augen 
derart  gedreht,  dass  die  Vorderenden  des  Schlitzes  nach  oben  gewandt  sind. 
Sehr  in's  Auge  fallt,  dass  die  oompensatorischen  Bewegungen  der  Augen 
nicht  mehr  auftreten;  die  Pferdehaarligaturen,  welche  an  den  Augen winkeln 
.  angebracht  worden  sind,  erleichtem  die  Feststellung  dieser  Thatsache. 

3.  April  1902.  XXXII  und  XXXIII.   2  Eledonen. 
-  Den  lebhaften  Thieren  wird  eine  Nadel  senkrecht  in  die  Knorpelkapsel 
des  Eopfes  eingestochen,  derart,  dass  die  Nadel  zugleich  senkrecht  gestellt 


1  M.  I.  von  Cyon,  Qazrtte  Medirah  de  Paris.    1876.   p.  201. 
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ist  auf  der  Bbene,  in  welche  die  beiden  Pmpillen  fallen.  Dieses  geschieht, 
wahrend  das  Tbier  ruhig  da  sitzt,  die  Saugarme  Tor  sich  bin  auf  den 
Aachen  Boden  gelagert.  Wenn  nan  das  Tbier  entweder  nacb  binten  scbiesst 
—  die  gewohnliche  scbnelle  Bewegungsart  —  oder  aber  mit  Htilfe  des 
Spiels  der  Anne  ungleicb  langsamer  nacb  Torn  kriecht,  immer  siebt  man, 
dass,  welohe  aucb  die  Stellnng  der  Nadeln  sei,  die  Popillen  horizontal  bleiben. 
Es  wird  des  Weiteren  festgestellt,  dass  das  Tbier  eine  compensatoriscbe 
Augenrotation  bis  90°  yollziebt.  Wahrend  der  passiven  Bewegung,  indem 
dem  Thiere  mittels  der  Hande  des  Beobaebters  verschiedene  Stellungen  ge- 
geben  werden,  stellt  sich  heraus,  dass  in  denjenigen  Kdrperlagen,  in  welchen 
die  Ftisse  senkrecbt  nacb  oben  gewandt  sind,  die  Compensation  weit  weniger 
vollstandig  ist.  Am  dentlichsten  dagegen  ist  die  Compensation ,  wenn  das 
Tbier  mit  dem  Mantelkorper  in  die  Hobe  geboben  wird;  die  Nadel  stellt 
sich  dann  horizontal,  oder  selbst  10 0  schief,  und  die  Pupillenschlitze  bleiben 
dabei  nahezu  horizontal  oder  nur  wenige  Grade  schief  nach  vorn  geneigt 
Auf  der  Rotirscheibe  halten  sich  die  Thiere  an  der  Unterlage  fest  und 
kriechen  langsam  nach  der,  der  Drehrichtung  entgegengesetzten  Seite. 


5.  April  1902. 

Heute  werden  beiden  Thieren  die  zwei  Otolithen  entfernt,  indem  an 
der  ventralen  Eopfseite  ganz  nabe  der  Medianlinie  durch  zwei  Langsschnitte 
in  die  Haut  die  Knorpelkapseln  freigelegt  werden,  dann  mit  einem  Brenn- 
glas  im  Sonnenlicht  die  weissglanzenden  Ealkkorper  aufgesucht  werden, 
und  dann,  stumpf  praparirend,  die  Gehdrkapsel  gedfinet  und  die  Otolithen 
mit  einem  feinen  stumpfen  Loffelchen  entfernt  werden;  ohne  irgend  einen 
Blutverlust  wird  dann  die  Haut  mit  Pferdehaar  yernaht.  Beide  Thiere  be- 
wegen  sich  ruhig  vorwarts;  es  fallt  auf,  wie  die  Thiere  Abneigung  haben, 
sich  in  der  schnellen  Art  zu  bewegen.  Mit  Hinsicht  auf  die  compensate- 
rische  Augenbewegung  yerbalten  sich  die  Thiere  nahezu  gleich.  Man  nimmt 
naralich  sowohl  bei  actiyer  als  bei  passiyer  Bewegung  des  Thieres  uberhaupt 
keine  Compensation  wahr. 

Die  freie  Bewegliohkeit  der  Augen  an  sich  hat  anscheinend  nichts  ein* 
busst.   Pendelbewegungen  werden  nicht  gesehen. 

Gelegentlich  wurde  eine  sohneDere  Bewegung  nach  binten  beobacbtet 
Wiewohl  die  schnellende  Bewegung  des  Mantels  und  der  Thiere  kemeswegs 
an  Kraft  und  Schnelligkeit  eingebtiset  hat,  fiel  es  doeh  auf,  dass  <ab  und  su 
die  geradlinige  Bewegung  von  einer  Rollbewegung  unterbrochen  war;  beim 
Kriechen  nach  Torn  wird  gelegentlich  eine  kurze  Reitbahnbe  wegungbeobaohtet(?). 
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9.  April  1902. 

Jetzt  wird  die  schnelle  Bewegungsart  yon  beiden  Thieren  regelmassig 
geflbt.  Dieselbe  kommt  jedoch  nicht  zu  Standc  ohne  gleichzeitige  Roll- 
bewegung.  Das  unzweckmassige  Benehmen  der  Thiere  lasst  keinen  Zweifel, 
dass  die  Sensation  der  richtigen  Kdrperlage  den  Thieren  abhanden  gekommen 
ist.  Wahrend  bei  gesunden  Thieren  nie  ein  senkreohter  Stand  der  Pupillen 
beobachtet  wird,  kommt  dieselbe,  sowohl  bei  passiver,  wie  aetiver  Bewegung 
der  Thiere  oft  zu  Stande. 

Purzelbewegung  wird  bei  diesen  otolithlosen  Thieren  oft  beobachtet, 
im  Gegensatz  zu  den  einseitig  operirten  Thieren,  welche  zwar  oft  Rotationen 
nach  der  operirten  Seite  machen,  aber  sich  nie  fiberschlagen. 

22.  April  1902.   XL.  Eledone. 

Auf  der  Drehscheibe  (besser  der  Drehwanne)  bei  mit  mittlerer  nach 
hinten  gerichteter  Geschwindigkeit  bleibt  das  Thier  auf  der  Unterlage  ruhig 
sitzen,  wobei  der  Mantel  passiv  hin  und  her  schwankt.  Compensatorische 
Augenbewegungen  werden  nicht  beobachtet. 

Wahrend  die  Scheibe  bei  ruhig  dasitzenden  Thieren  nach  vorn  gedreht 
wird,  bewegt  sich  das  dem  Centrum  der  Scheibe  zugewandte  Auge  nach 
vorn,  wahrend  zugleich  eine  kleine  Rotation  nach  vorn  stattfindei  Die 
letztere  Bewegung  verursacht,  dass  der  Unterrand  der  Pupillen  unter  der 
Conjunctiva  verschwindet.  Wenn  die  Drehgeschwindigkeit  des  Wassers  die- 
selbe geworden  ist  wie  diejenige  der  Wanne,  fangt  das  Thier  zuweilen  an 
zu  schwimmen;  wenn  die  Winkelgeschwindigkeit  eine  grosse  geworden  ist, 
wird  eine  compensatorische  Kopfdrehung  im  selben  Sinne  als  die  Augen- 
bewegung  beobachtet,  die  dem  Centrum  der  Scheibe  zugewandte  Kopfseite 
wird  namlich  regelmassig  nach  vorn  gedreht.  Diese  Kopfdrehung  nimmt 
mit  zunehmender  Winkelgeschwindigkeit  zu. 

Wenn  das  Thier  sich  ruhig  in  der  Drehscheibe  festsetzt,  werden  die 
Podien,  regelmassig  und  symmetrisch  gequirlt,  fixirt. 

24.  April  1902. 

Nachdem  vorgestern  der  rechte  Otolith  exstirpirt  worden  ist,  werden 
beim  einfachen  Aufheben  des  Mantels  vom  Thiere  beide  Augen  bis  zu  einem 
Winkel  von  30°,  die  Pupillen  nahezu  in  der  Horizontalen  gehalten,  links 
mehr  als  rechts. 

Das  Thier  hat  ansoheinend  eine  Abneigung,  sich  in  der  Drehwanne 
auf  der  Unterlage  festzusetzen  und  lasst  sich  mit  dem  Wassers trom  fort- 
reissen.  Compensatorische  Augenbewegungen  werden  nicht  beobachtet.  Falls 
das  Thier  zufallig  festsitzen  bleibt,  wird  keine  compensatorische  Kopfdrehung 
beobachtet. 

Ein  paar  Mai  wird  die  von  v.  Uexkull  beschriebene  gequirlte  Arm- 
stellung  beobachtet;  der  Quirl  liegt  mit  einer  Drehrichtung  des  Kopfes 
nach  rechts. 

24.  April  1902.  XLI.  Eledone.  Reenter  Otolith  exstirpirt. 
29.  Mai  1903. 

Nachdem  das  Thier  wieder  vollkommen  hergestellt  ist,  kann  man  jetzt 
feststellen,  dass  von  einer  compensatorisehen  Augendrehung  keine  Spur 
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tibrig  ist.  Das  Thier  bleibt  auf  der  Seitenwand  der  Drehwanne  sitzen, 
anscheinend  weil  es  unterm  Einfluss  der  Centrifugalkraft  meint,  dass  dies 
der  Boden  sei.  Auch  yon  compensatorischen  Eopf-  und  Augenbewegungen 
wird  nichts  beobachtet. 

21.  April  1902.  XLII.  Eledone.    Beide  Otolithen  entfernt. 
Rechtes  Auge  nach  oben  gewandt 

24.  April  1902. 

Seit  der  Operation  ist  anscheinend  jedes  Gefiihl  der  Stellung  im  Raume 
verloren  gegangen.  Das  Thier  schwimmt  sowohl  auf  der  Seite  als  auf  dera 
Riicken,  wie  der  Zufall  es  will,  hat  starke  Neigung  zur  Rollbewegung  ent- 
weder nach  links  oder  nach  rechts.  Auf  der  Drehscheibe  setzt  das  Thier 
sich  nie  fest.    Eeine  Spur  yon  Augen-  oder  Eopfdrehung. 

22.  April  1902.  XLIII.   Eledone.   Rechter  Otolith  entfernt. 
24.  April  1902. 

Das  Thier  ist  schlaff  und  bewegt  sich  wenig.    Kein  Horizontal  reflex 
am  rechten  Auge;  im  linken  Auge  ist  der  Reflex  noch  da. 
22.  April  1902. 

XLV.  Beide  Otolithen  entfernt.  Schlaff  und  unlustig  zur  Bewegung. 
An  beiden  Seiten  Horizontalreflex  aufgehoben. 

Die  oben  mitgetheilten ,  sowie  die  von  v.  Uexkull1  gemachten  Beob- 
achtungen  scheinen  mir  einen  gewissen  Werth  fur  die  Physiologie  der 
Zwangsbewegungen  uberhaupt  haben  zu  konnen.  Das  Auftreten  der  Holl- 
and Manegebewegungen  bei  diesen,  nach  einem  ganz  von  dem  der  Verte- 
braten  und  Arthropoden  abweichenden  Typus  gebauten  Thieren  entscheidet 
zunachst  uber  das  Loos  von  zahlreichen ,  im  Lauf  der  Zeit  aufgeworfenen 
Theorien,  uber  die  Ursachen  der  Roll-  und  Manegebewegungen.  Dieselben 
gehen  dahin,  dass  entweder  eine  Hemiplegie  (Serres*  and  Lafargue5), 
oder  aber  eine  pathologische  Innervation  des  Rumpfes  and  namentlich  der 
Extremitaten  diesen  Erscheinangen  zu  Grunde  liegen  soil.  Die  pathologische 
Innervation  soli  die  Rotatoren  betreffen,  die  entweder  paralysirt  (im  Falle  von 
Rollbewegungen  [M.  Schiff4])  seien  oder  aber  ein  Zuviel  an  Action  leisten 
soil  ten,  oder  auch  soil  es  sich  urn  eine  Combination  beider  Falle  handeln. 
Ebenso  wollte  der  gleiche  Autor  die  Manegebewegungen  darauf  zuruck- 
fuhren,  dass  zugleich  die  Abductoren  der  einen,  and  die  Adductoren  des 
anderen  Yorderbeines  gereizt  wurden.  In  Uebereinstimmung  nut  dieser 
Theorie  wollte  A.  Bethe6  die  durch  Exstirpation  der  rechten  Hirnhalften 
hervorgerofenen  Manegebewegungen  der  Heaschrecken  dadarch  erkl&ren,  dass 
die  Bewegung  von  den  rechten  Eitremitaten,  deren  Bewegungen  durch  die 

1  J.  v.  Uexkttll,  Zeiisehrtft  fur  Biologic    1894.   Ed.  81.   S.  584. 
*  Serres,  Anatomie  eomparde  du  cerveav.    1827.   T.  II.   p.  621  et  622. 
8  Lafargue,  Thhe  inaugurate  de  Paris,  18S8. 
4  J.  M.  Schiff,  Lehrbueh  der  Physiologie.    1858.    Bd.  I.   S.  854. 
A.  Bethe,  Pflfiger's  Archie.    1897.   Bd.  LXVI1I.   S.  449. 


Digitized  by  Google 


tfBEB  BINE  EIGENTHtTMLlCHE  AUGENBEWEGUNG.  55 


recht8seitige  Operation  ihre  Hemmung  verloren  h&tten,  ausgehe;  die  Neigung 
nach  links  wfirde  dadurch  befordert  werden,  dass  die  beiden  ersten  Beine 
der  rechten  Seite  im  Httftgelenke  stfirker  flectirt  werden*  W&hrend 
Faivre1,  ebenso  wie  fruher  Brown-S6quard  und  zahlreiche  andere 
franzdsische  Autoren,  die  Man&gebewegungen  nicht  scharf  von  den  Roll- 
be  wegongen  unter8chied,  fuhrte  er  ebenfalls  die  Manfcgebewegung  anf 
erhohte  Activitat  der  einseitigen  Extremitaten  zurflck;  er  wollte  dieses  selbst 
beweisen,  indem  er  diese  Bewegnng  naoh  Ansreissen  aller  Beine  der  ge- 
nannten  Seite  ausbleiben  sab! 

Im  Qegensatz  zu  diesen  Ansichten  meine  ich  vielmehr  in  Ueberein- 
stimmang  mit  J.  Steiner  nnd  J.  Loeb,  dass  far  Zwangbewegnngen  gerade 
das  ganzliche  Fehlen  eigentlioher  Lahmungen  als  charakteristisch  eraohtet 
werden  muss, 1  wenn  auch,  namentlich  bei  den  hdheren  Saugern  als  Neben- 
lasion  der  motorisohen  Bahnen  eine  Hemiplegie  und  andere  Lahmungen 
auftreten  konnen.  Ueberhaupt  ist  nicht  die  Art  nnd  Weise  der  Locomotion 
als  pathologisch  zn  erachten,  sondern  nur  die  Bichtnng  derselben.  Gratiolet 
and  L even 8  betrachteten  die  Zwangsbewegungen  als  Compensations- 
bewegungen  in  Folge  Durchschneidung  einer  das  Equilibrium  besorgenden 
Nervenbahn:  „Chez  Panimal  sain  tons  les  Equilibres  (de  la  tSte  et  du  tronc) 
concordent;  apr£s  une  lfoion  du  cervelet  il  y  a  une  dissociation  de  ces 
equilibres;  l'axe  de  P6quilibre  de  la  t§te  s'est  incline  sur  Paxe  de  PGquilibre 
du  trtnc."  Yerwandtschaft  mit  dieser  Auffassung  hat  die  Brown-SGquard'- 
sehe  in  derselben  Zeit  vorgetragen4:  „that  in  most  oases  the  principal  cause 
is  in  the  irritation  of  a  certain  set  of  nerve-fibres,  the  division  of  which  is 
Dot  followed  by  paralysis,  although  they  are  able  to  act  on  muscletf  to 
produce  contractions  and  even  more  powerful  than  those  caused  by  nerve- 
flbres  employed  by  the  will  in  voluntary  movements." 

Derselbe  Irrthum,  dass  abnormale  Innervation  von  Muskelgrnppen  der 
Brscheinung  zu  Grunde  liegt,  ist,  wie  gesagt,  noch  zahllose  Male  aufgetaucht, 
namentlich  auch  in  der  klinischen  Litteratur  uber  die  Zwangsbewegungen 
und  fiber  conjugirte  Deviation.  Es  wurde  jedooh  zu  weit  fuhren,  alle  im 
Einzelnen  zu  widerlegen.  Nur  will  ich  auf  die  namentlich  von  Physiologen 
vertheidigte  Auffassung  hinweisen,  nach  welcher  die  Zwangsbewegungen 
i»  B.  nach  Acusticusdurchschneidung  nur  auftreten  sollen  als  Folge  des  Ge- 


1  M.  E.  Paivre,  Comptes  rendu*  des  Stances  de  VAcadtmie  des  Sciences.  1875. 
T.LXXX.   p.  1189. 

*  P.  Gratiolet  et  M.  Leven,  Comptes  rendu*  de  VAcadtmie  des  Sciences.  1860. 
T.LL  p.  917. 

*  C.  E.  Brown-Sequard,  Course  of  Lectures.   Philadelphia  1860. 

4  Weitere  AusfthruDgen  Gber  die  Physiologic  der  Zwangsbewegungen  werden  an 
anderer  Stelle  publicirt  werden. 
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fuhle,  al8  ob  das  Thier  nach  der  anderen  Seite  gedreht  wOrde !,  and  deshalb 
(tampensationsbewegungen  sein  sollten.  (Vgl.  auch  E.  y.  Cyon's  Aus- 
fuhrungen2,  sowie  die  yon  E.  P.  Lyon8,  der  in  den  oompensatorischen 
Bewegnngen  eine  Abwehrbewegung  sieht).  Es  bat  deshalb  auch  in  dieser 
Hinsicht  Interesse,  festzusteUen,  was  die  Antoren  fiber  die  Folgen  yon 
Ausserfunotionsstellung  der  Otolithen  auf  die  Gompensationsbewegongen  der 
Oetopoden  und  anderen  statocystisohen  Thieren  beriohten. 

Wenn  auch  keine  anderen  zwingenden  Grunde  vorhanden  waren,  die 
oben  referirte,  so  oft  in  der  Litteratur  wieder  gefundene,  und  unlangst 
wieder  yon  A.  Bethe4  gestfttzte  Auffassung  der  Zwangsbewegungen  als 
yerursacht  durch  eine  einseitige  Lfthmung  oder  Tonnsverlust,  oder  durch 
eine  Disproportion  zwisehen  der  Action  der  Flexoren  und  Extensoren 
definitiv  zu  verlassen,  so  ware  schon  die  Beobachtung  der  mit  den  Zwangs- 
bewegungen oonoomitirenden  Augenbewegungen  gentigend,  die  Richtigkeit 
dieser  Theorie  anzuzweifeln.  Die  Beobacbungen  yon  Bethe  selbst  an 
Garcinus  maenas  kdnnen  in  dieser  Hinsicht  maassgebend  sein.6  Jede 
Stellung  des  Thieres  im  Raume  bringt  eine  bestimmte  ihr  entsprecbende 
Stellung  der  Augen  mit  sich;  die  Augen  verhalten  sich  dabei  negatiy 
geotropisch:  Auf  der  Drehscheibe  kommt  in  den  extremen  Stellungen  selbst 
ein  CompensatioDsnystagmus  dazu,  der  schnelle  Aussohlag  in  der  Biohtung 
der  normalen  Stellung.  G.  0.  Clarke6  beobachtete  schon  Analoges  an 
Gelasimus  pugilator.  Schliesslich  stellte  Bethe  ein  Yerschwinden  der 
Compensationsbewegungen  fest  nach  Wegnahme  beider  Otolithen. 

Mit  Hinsicht  auf  die  Bedeutung  des  Otolithen  for  die  Oetopoden,  so 
hat  yon  Uexk&ll7  die  Ueberzeugung  gewonnen,  dass  dieselben  jedenfalls 
keine  Qehdrorgane  sein  kdnnen.  Wegnahme  der  beiden  Otolithen,  nach 
vorheriger  Wegnahme  der  Augen  (eine  Verstummelung,  welche,  wie  wir 
oben  sahen,  nicht  nothwendig  ist,  wenn  man  yon  der  yentralen  Seite  her 
die  Otolithen  aufsucht)  verursaoht  Rollbewegungen,  keine  Spur  you  Mandge- 
bewegungen.  Auch  Y.  Delage8  und  Steiner  haben  diese  Rollbewegungen 
beobachtet;  der  erste  beschreibt  dabei  auch  Rotationen  in  den  zwei  anderen 
Ebenen,  sowie  Gombinationen  beider. 

1  J.  Breaer,  Pflttger's  Archiv.   1891.   Bd.  XLV1IL  8.195.) 

•  E.  von  Cyon,  Pflttger's  Archiv.   1900.   Bd.  LXXIX.   S.  211. 

3  E.  P.  Lyon,  Amer.  Journal  of  Physiology.   Vol.  III.   Nr.  11.   p.  86. 

4  A.  Bethe,  Pflttger's  Archiv.   1897.   Bd.  LXVIII.   8.  449. 

*  A.  Bethe,  Nervensystem  von  Carcinus  Maenas.  Archiv  fur  Mikroskopische 
Anatomic.   1897.   Bd.  L. 

♦  G.O.Clarke,  CentraWlatt  fur  Physiologic.  Juli  1894.  Ebcnda.  1896.  Vol.  XIX. 

7  J.  von  Uexkttll,  Zeitschrift  fur  Biologic.    1894.   Bd.  XXXI.   8.  584. 

8  T.  Delage,  Archives  de  Zoologie  c*p.  et  gen.   1887.   2.  Ser.   p.  1—26. 
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Die  Schluckathembewegung  des  Menschen. 

Von 

H.  Zwaardemaker 

In  Utrecht. 


Im  Jahre  1883  beschrieb  J.  Steiner1,  wahrend  des  vom  Laryngeus 
superior  aus  erzeugten  AthemstiUstandes,  eigenthfimliche  abortive  Respirations- 
bewegungen.  Dieselben  waren  bereits  von  mehreren  frftheren  Beobaohtern 
gesehen  worden,  aber  in  sehr  verschiedener  Weise  gedeutet  Von  Steiner 
wurden  sie  zum  ersten  Male  als  den  Schluckact  constant  begleitende,  regulare 
Respirationsbewegungen  aufgefasst.  In  der  spateren  Litteratar  haben  sie 
seitdem  immer  als  solche  gegolten. 2  An  ihrem  Vorkommen  auch  beim 
Menschen  ist  nicht  gezweifelt  worden,  aber  soviel  ich  weiss,  ist  die  Schluck- 
athembewegung hier  nie  genauer  verfolgt.  Sie  verzeichnet  sich  denn  auoh 
nnr  ganz  undeutlich  in  den  pheumographisohen  und  stethographisohen  Curven, 
nnd  die  Drnckschwankungen  in  der  Trachealcanule  gewisser  pathologischer 
Palle  sind  in  dieser  Richtung  nie  verwerthet  worden. 

In  letzterer  Zeit  begegnet  man  in  chirurgisohen  Eliniken  dfters 
Patienten,  bei  welohen  eine  grosse  Zabl  von  Rippen  resecirt  und  der  Defect 
dnrch  eine  plastische  Operation  von  Haut  bedeckt  worden  ist.  Durch  die 
Gute  des  hiesigen  Ghirargen  Dr.  van  Lelyveld  batte  ich  vor  einiger  Zeit 
Gelegenheit,  einen  schdnen  Fall  dieser  Art  genauer  zu  beobachten,  und  zwar 
in  zwei  verechiedenen  Perioden  der  Reconvalescenz.  Ein  erstes  Mai  bevor 
noch  voltetandige  Ausheilung  zu  Stande  gekommen  war,  das  zweite  Mai 
nach  volligem  Verschluss  der  Wunde.  Die  Lucke  im  Thoraxgerflst  war  so 
gross,  das8  der  Eopf  eines  Erwachsenen  bequem  darin  aufgenommen  werden 
konnte;  es  restirten  ausser  der  ganz  gesunden  rechten  Seite,  links  nur  die 
zwei  oberen  Rippen  und  ein  Theil  der  Lunge.  Im  Grunde  des  Defects 
sah  man  median  warts  das  Herz  und  das  Mediastinum  posterius;  nach 


1  Diet**  Arekiv.    1888.   S.  57. 

*  Vgi.  s.  B.  Marckwald,  Zeitsckrtft  fur  Biologie.  Bd.  XXV.  8. 1. 
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unten  schaute  man  auf  das  Diaphragma,  das  sioh  in  gewdhnlicher  VVeise 
nach  oben  wolbte  und  bei  der  Athmung  mehrere  Centimeter  auf  und  ab 
bewegt  wurde.  Das  Ganze  war  vollstandig  mit  leicht  verschiebbarer, 
weicher  Haut  austapezirt. 

Zur  graphisoben  Aufzeichnung  dieser  Diaphragmabewegung  lagerte  ich 
den  sich  sehr  wohl  befindenden  Kranken  in  einen  grossen  gepolsterten 
Lehnstubl  und  stellte  ein  schweres  Stativ  neben  ihn.  An  letzterem  wurde 
der  Phrenograph  fixirt.  Dieser  bestand  aus  einem  Hebel  zweiter  Art,  der 
die  Bewegungen  des  Diaphragmas  einem  Lufttransport  verkleinert  tlber- 


Pig.  l. 
Der  Phrenograph. 


mittelte.  Die  Aufnahmekapsel  des  Lufttransports  ruhte  mit  einem  Steg 
in  einer  Distanz  von  3cm  vom  Drehpunkte  gegen  den  19-5om  langen 
Hebelarm  und  enthielt  innerlich  eine  Spiralfeder.  Ueberdies  war  die  Ver- 
bindung  zwischen  Hebelarm  und  Steg  noch  in  gewdhnlioher  Weise  durch 
einen  Kautsehukring  gesichert  Die  auf  dem  berussten  Cylinder  registrirende 
Kapeel  war  die  gewdhnliche,  von  Kagenaar  angefertigte  Form  des  Marey1- 
schen  Tambours.  In  dieser  Weise  verzeichneten  sich  die  Bewegungen  des 
Phrenographenstiftes  mit  Exoursionen  nabezu  nat&rlicher  Grosse  auf  dem 
Kymographies,  und  zwar  wie  bei  der  Stethographie,  die  Inspirationen 


Digitized  by  Google 


Die  Schluckathembewegung  des  Menschen. 


59 


emporsteigend  and  die  Exspirationen  abfallend.  Tatonnirend  wurde  eine 
geeignete  Stelle  des  Diaphragmas  aufgesacht.  In  den  meisten  Yersuchen 
wahlten  wir  einen  Punkt  zwischen  der  vorderen  and  mittleren  Axillarlinie. 
Nach  vorn  bekamen  wir  fast  ebenso  grosse  Excursionen,  wurden  jedoch  von 
den  Pulsationen  des  Herzens  gestort.  Gleichzeitig  mit  den  Diaphragma- 
bewegangen  wurden  entweder  die  Athembewegung  des  Thorax  oder  jene  des 
Epigastriums  registrirt;  in  beiden  Fallen  mit  dem  linsenformigen  Luftkissen 
von  Brondgeest.  In  den  abgebildeten  Curven  ist  zu  diesem  Zweck  ein 
Puukt  des  Epigastriums  gewahlt. 

Die  Wahrnehmungen  ergaben  in  erster  Linie  einen  vollkommenen 
Synchronismus  zwischen  den  drei  fcufgeschriebenen  Bewegungen  (obere 
Thoraxcircumferenz,  Epigastrium,  Diaphragma),  aber  ferner  liess  sich  in  sehr 
schdner  Weise  die  normale  Schluckathmung  darstellen.  Am  mhigsten  beob- 
achtet  man,  wenn  man  den  Patieoten  auffordert,  etwas  Brot  zu  nehinen. 
Wahrend  wir  registirten,  wurde  das  Brot  gekaut  und  in  ganz  beliebigen 
Momenten  heruntergeschluckt.  Diese  Augenblicke  verriethen  sich  natQrlich 
durch  das  am  Halse  leicht  sichtbare  Auf-  und  Absteigeo  des  Larynx.  Ein 
Assistant  controlirte  diese  Erscheinung  und  markirte  sie  mit  Hfllfe  eines 
Pfeil'schen  Signals  auf  dem  Kymographion,  naturlich  immer  etwas  zu  spat 
Urn  den  richtigen  Moment  kennen  zu  lernen,  wurde  dem  Patienten  in  das 
rechte  Nasenloch  ein  kleiner  Glastubus  gegeben,  der  durch  Lufttranspor 
mit  einer  Marey'schen  Registirkapsel  in  Verbindung  stand.  So  erhielten 
wir  ganz  scharf  die  bekannte  Luftverdunnung  verzeichnet,  die  mit  dem 
Heruntergehen  des  Velums  und  der  Contraction  des  Pharynx  zusammenfallt 
Sie  fangt  nur  sehr  wenig  spater  an  als  der  Beginn  der  bucco-pharyngealen 
Periode  des  Schlingens  (der  vorbereitende  Schluckaot  nicht  mitgerechnet). 
Da  der  Glastubus  ziemlich  weit  war,  fullte  er  das  Nasenloch  mehr  als  voll- 
standig  an  und  verengerte  in  Folge  dessen  das  andere  Nasenloch  ein 
wenig.  In  dieser  Weise  kam  die  das  Schlingen  begleitende  pharyngeal 
Luftverdunnung  ausgiebiger  wie  gewohnlich  zu  Stande. 

Wie  ein  Blick  auf  die  Abbildung  lehrt,  folgen  sich  die  Athem- 
bewegungen  sehr  regelmassig  und  werdeo  von  dem  Eaueo  nicht  gestort. 
Sie  unterliegen  aber  einer  deutlichen  Veranderung  im  Momente  des  Schluckens, 
wenn,  wie  gewohnlich,  letzteres  wahrend  der  Exspiration  stattfindet  Die 
exspiratorische  Phase  der  Athembewegung  verlangert  sich  dann  einiger- 
inaasseu,  und  noch  bevor  sie  ganz  beendigt  worden  ist,  schiebt  sich  die 
Schluckathmung  ein.  Die  ganze  Athemperiode  wird  dem  zufolge  um  un- 
gefihr  26  Procent  verlangert.  Von  79  auf  diesen  Punkt  geprufen,  ganz 
spontanen  Schluckathmungen  (wahrend  eines  FrQhstucks  aus  Brot  ohne 
Batter  bestehend)  Men  alle  mit  der  Exspiration  zusammea,  keine  einzige 
in  eine  Phase  zwischen  zwei  Athmungen. 
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Die  Schluokathembewegung  charakterisirt  sich  in  der  allso  gedehnten 
Curve  als  ein  kleiner  Inspirationsgipfel  mit  hinzugehorigem  Abfall,  die  sich 
umnittelbar  in  der  gewdhnlichen  Exspirationsbewegung  fortsetzt  Die 
Excursion  ist  so  gering,  dass  sie  sich  in  der  Epigastriumcurve  fast  nicht 
verzeichnet.   Ungemein  deutlich  giebt  sie  jedoch  der  Phrenograph  an.  Eine 
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Pig.  2. 

Regnlare  Schlackathmung. 


genaue  Analyse  der  von  diesem  geschriebenen  Curve  zeigt,  dass,  um  sie  zu 
Stande  kommen  zu  lassen,  die  ursprungliche  Exspiration  etwas  rascher 
abfallt  wie  gewdhnlich.  Wenn  zwei  Schlnckbewegungen  rasoh  hinter  ein- 
ander  folgen,  verzeichnen  sich  auch  zwei  Schluckathmungen  in  dem  gleichen 
absteigenden  Theil  der  Curve,  welcher  dann  der  sehr  in  die  L&nge  gezogenen 
Exspiration  entspricht 
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Falls  man  auf  Commando  schlucken  lasst  und  die  Bewegung  wahrend 
der  Inspirationsphase  eiuzutreffen  hat,  sieht  man  die  bereits  begonnene 
Inspiration  abortiv  werden,  d.  h.  es  wild  nur  die  Halfte  oder  ein  Drittel 
der  gewohnlichen  Excursion  erreicbt  und  in  Folge  dessen  fallt  die  Schluck- 
athmang  doch  wieder  in  die  Exspirationsphase.  Wie  gesagt,  passirt  dieses 
Verhalten  spontan  gar  nioht  (auf  79  spontane  Sohluckbewegungen  fiel  die 
Schluckbewegung  immer  in  die  Exspiration).  Es  gelang  uns  jedooh,  beim 


Fig.  8. 

Vorzeitiges  Eintreten  eines  Schlockreflexes. 

auf  Commandosohluoken  unter  95  Schluokbewegungen  das  Commando  19  Mai 
entweder  in  der  Inspiration,  oder  naoh  Beendigung  der  Exspiration  zu 
geben.  Qerade  dann  zeigte  sioh  die  betreffende  Inspiration  abortiv  und 
trat  die  Sohluckathmung  in  der  nachfolgenden  Eispirationspbase  ein. 

Wir  haben  den  Patienten  die  Athmung  auch  sistiren  lassen  und 
wahrend  der  absichtlich  hervorgerufenen  Athempause  zum  Schlucken  ver- 
anlattt  Sogar  unter  diesen  Umstanden  fehlen  die  Schluckathmungen  nicht 
und  veneichnen  sie  sioh  in  der  nun  nicht  absteigenden,  sondern  horizontal 
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verlaufenden  Linie.  Etwas  ahnliches  haben  wir  wahrend  des  Trinkens 
beobachtet.  Dann  warden  mehrere,  z.  B.  vier  gedehnte  Schluckathmungen 
in  der  horizontal  geschriebenen,  pbrenographischen  Linie  gefanden. 

Wie  gesagt,  verzeichnen  sicb  die  Diaphragmabewegungen  in  der  Weise, 
dass  ein  Emporgeben  der  Linie  die  Einatbmang,  das  Abfallen  die  Aus- 
athmnng  bedeutet.  Vergleichnng  der  drei  Respirationen  in  Fig.  2  lasst 
nun  deutlichjerkennen,  dass  die  Exspiration,  in  welcher  eine  Schluckathem- 
bewegung  eingeschoben  worden  ist,  anfangs  bedeutend  steiler  abfallt  als 


0-1  Sec. 
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im 
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Fig.  4. 
Regulare  Schlackathmang. 


gewdhnlich.  Gleiches  ist  aus  Fig.  4  zu  ersehen  und  auch  die  Exspirationen 
der  Abortivathmung  in  Fig.  3  zeigen,  obgleicb  weniger  deutlich,  dasselbe. 
Der  sich  an  die  Schluckathmung  anschliessende  Theil  der  Exspiration  ist 
ferner  deutlich  tiefer  als  der  letzte  Theil  einer  gewdhnlichen  Inspirations- 
bewegung. 

Die  Excursion,  welche  das  Diaphragma  wahrend  einer  Schluckathem- 
bewegung  macht,  ist  einigermaassen  verschieden.  Sie  betragt  ungef&hr 
V7  bis  V9  der  Excursion  der  vorhergehenden  oder  folgenden  gewdhnlichen 
Athembewegungen.   Rechnet  man  das  Athemvolumen  eines  Athemzugs  zu 
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260  bis  500 °°m,  so  wurde  sich  also  fur  die  Athemgr&sse  einer  Schluckathem- 
bewegung des  Menschen  30  bis  60 ccm  ergeben.  Wo  diese  Loft  hergenommen 
wird,  ist  nicbt  ohne  Weiteres  klar.  Marckwall  hat  zwar  dargethan,  dass  die 
Aspiration  derselben  unmittelbar  nach  der  Zusammenziehung  der  Mylohyoidei 
und  noch  vor  den  Glottisverschluss  fallen  muss,  aber  damit  ist  die  Quelle 
der  emgesogenen  Luft  nioht  angegeben.  Unsere  Fig.  4,  bei  einem  etwas 
scbnelleren  Gang  des  Registrircylinders  beschrieben,  lasst  den  Zeitpunkt,  in 
welchem  die  inspiratorische  Phase  der  Schluckathembevvegung  ablauft,  ge- 
nauer  feststellen.  Gleichzeitig  mit  dem  Phrenogramm  wurde,  wie  bereits 
bervorgehoben,  ein  Rhiuopharyngogramm  geschrieben,  d.  h.  die  Curve  des 
im  Rhinopharynx  herrschenden  Luftdrucks.   Dieses  zeigt  gleichzeitig  mit 


Fig.  5. 

Registrirung  des  Athemstroraes  mit  Hiilfe  der  federnden  Windfahne  (dies  Archiv.  1902. 
Phys.  Abtb.  Sup  pi.  S.  417),  an  weleher  ein  leiohter  Hebel  angebangt  war. 

dem  Emporgehen  des  Larynx  eine  Drucksteigerung  an.  Unmittelbar  nach- 
her  sinkt  der  Druck  ein  wenig,  um  im  Momente,  in  welohem  der  Larynx  die 
zuruckkehrende  Bewegung  ausfuhrt,  auf  ein  Minimum  abzufallen.  Die  in- 
spiratorische Phase  der  Schluckathembewegung  fall t  also  in  den  ersten  Theil 
der  Druckerniedrigung  im  Rhinopharynx.  Vergleichung  des  Rhinopharyngo- 
gramms  mit  dem  Pharyngogramm  lehrt,  dass  dieser  Moment  mit  der 
Kronecker  und  Meltzer'schenPistonwirkungzusammenfallt.  DerBissenist 
also  nicht  passirt.  Ferner  steht  es  fest,  dass  in  diesem  selben  Augenbliok 
Rhinopharynx  und  Mesopharynx  durch  das  gehobene  Yolum  von  einander 
geschieden  sind. 1   Die  Luft  kann  also  nicht  von  aussen  hergenommen, 

1  Kindermann,  Onderz.  Physiol.  Lab.  Utrecht  (5.)  Bd.  IV.  S.  292. 
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8ie  moss  aus  dem  Pharynx  and  Adnexa  selber  genommen  werden.  Nun 
zeigen  eine  Beihe  Bontgenphotographien  von  P.  H.  Eykman1,  nach  dem 
Bheotomverfahren  aufgenommen,  ttberzeugend,  dass  sich  im  Pharynx  eine 
Luftmasse  von  birnffirmiger  Gestalt  befindet,  die  in  der  ereten  Phase 
w&hrend  dee  Hinaufeteigens  des  Larynx  verschwindet  Offenbar  ist  es  dieee 
Luftbirne,  welehe  die  30  bis  60 00,31  Athemvolumen  der  normalen  Schluck- 
athembewegong  zur  Verfftgung  stellt. 

An  die  inspiratoriscbe  Phase  der  Sohluokathembewegong  sohlieast  sich 
ihre  exspiratorische  Phase  nnmittelbar  an,  und  diese  setzt  sich  in  die  ge- 
wohnliche  Exspiration  fort,  die  in  diesem  Augenblicke  moistens  noch  nicht 
beendigt  ist  Besonders  deutlich  zeigt  dies  Fig.  5  (bei  a  Sistirung  der  Athmung, 
bei  b  Schluokact  auf  Commando,  bei  c  der  Schluckathmung  sich  anschliessen- 
des  Exspiriren).  Dieses  eigenthumliche  Verhalten  gereicht  dem  gostatorischen 
Biechen  zum  grossen  Vortheil,  weil  der  antere  Theil  der  Biechspalte  von 
den  Choanen  ans  von  der  Exspirationsluft  in  ausserst  langsamer  Stromung 
dnrchsetzt  wird  nnd  gerade  diese  Exspirationsluft  mit  dem  im  Pharynx 
verdampfenden  Duft  der  unmittelbar  vorher  verschlaokten  Nahrung  reichlich 
gesohw&ngert  ist  Die  Schluckathmung  kommt  aber  auch  jenen  Thieren  zo, 
denen  kein  in  den  Yordergrund  tretendes  gustatorisches  Biechen  eigen  ist 
(Im  Allgemeinen  ist  die  die  Biechgegend  nach  unten  abschliessende 
Enochenplatte  dem  gustatorischen  Biechen  nicht  gQnstig.)  Der  Zusammen- 
hang  zwischen  Exspiration  und  Schluckathmung  musss  also  in  anderen  Be- 
ziehungen  als  die  gustatorische  begrOndet  sein,  und  es  erscheint  als  ausserst 
wahrscheinlich,  dass,  teleologisch  betrachtet,  der  Grund  in  der  Nothwendig- 
keit  des  Wegsaugens  der  Luftbirne  zu  suchen  sei.  Wir  wollen  die  EUchtig- 
keit  dieser  Anschauung  aber  dahingestellt  sein  lassen.  Soviel  ist  jedoch 
sicher,  dass: 

1.  beim  Menschen  eine  Schluckathmung  vorkommt, 

2.  dieselbe  spontan  immer  in  der  Exspiratdonssphase  erscheint, 

3.  dieselbe  mit  einer  bedeutenden  Verlangerung  und  groeseren  Tiefe 
der  ExspiratioDsbewegung  einhergeht,  welche  auch  noch  nach  Beendigung 
der  Schluckathmung  fortdauert 


1  ManmkL  akademie  van  wetensehappen.   25.  Jan.  1902. 
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Ueber  den  Einfluas  von  Waaaer  und  anisotonischen  Koch- 
Ralzlosnngen  aof  die  Grand ftmctionen  der  quergeatreiften 
Muskelanbstanz  nnd  der  motorischen  Nerven. 

Von 
J.  HftrtL 

(Ana  der  speciell-physiologischen  Abtheilnng  dee  physiologischen  Institutes  der  University 

Berlin.) 


Einleitung. 

Im  Jahre  1880  verfffentlichte  W.  Biedermann1  Untersuchungen  fiber 
die  Einwirkung  von  Wasser  auf  die  Lebenseigenschaften  der  quergestreiften 
Muskeln,  welche  in  mehrfacher  Hinsicht  das  grosste  Aufsehen  zu  erwecken 
berechtigt  waren.  £r  zeigte  zunachst,  dass  ein  durch  VsrtBtidige  Ein- 
wirkung destillirten  Wassers  starr,  d.  h.  unerregbar  gewordener,  seiner  Con? 
tractilitat  beraubter  Froschmuskel  doch  noch  in  demselben  Sinne  nnd  fast 
in  gleicbem  Grade  elektromotorisch  wirksam  sein  konne,  wie  ein  un- 
versehrter  Muskel.  Hiermit  war  einmal  bewiesen,  dass  die  elektromotorisohe 
Fahigkeit  des  Muskels,  im  Gegensatz  zu  der  durch  E.  du  Bois-Reymonds 
elassische  Untersuchungen  in  Aufnahme  gekommenen  Ansicht,  eine  von 
der  Verkurzungsfahigkeit  zu  trennende  Function,  und  zweitens,  dass  die 
„Wasserstarre",  im  Gegensatz  zu  der  bis  dahin  verbreiteten,  hauptsachlich 
auf  die  Autoritat  W.  Euhne's  sich  stfitzenden  Meinung,  nicht  mit  der 
gewohnlichen  Totensta^re  im  Wesentlichen  identisch,  sondern  ein  davon 
principiell  verschiedener  Zustand  sei.  Schon  J.  Ranke2  hatte  gefunden, 
dass  der  Demarcationsstrom  des  ruhenden,  durch  Chloroform,  Aether  oder 
Amyl  unerregbar  gemachten  Muskels  nicht  nur  nicht  aufgehoben,  sondern 

1  W.  Biedermann,  Beitrage  znr  allgemeinen  Nervcn-  nnd  Muskelphyftiologie. 
SitsungiberichU  der  -  Kaiserlicken  Akademie  der  Wi*ten*chaften  zu  Wicn.  1880, 
3.  Abtiilg.   Bd.  LXXXL  S.  108. 

*  J.  Ranke,  Die  Lebensbedingungen  der  Nernen.   Leipzig  1868.   S.  54  f* 
Archlr  f.  A.  u.  Ph.   1904.  Physiol.  Abthlg.  5 
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unter  Umstanden  sogar  verstarkt  ist  Doch  wurde  erst  durch  Bieder- 
mann's  Entdeckungen  die  Aufmerksamkeit  auf  diese  mit  Unrecht  in  Ver- 
ges8enheit  gerathenen  Erscheinungen  gelenkt  und  auf  ihre  principielle  Be- 
deutung  hingewiesen.  Am  selben  Orte  fugt  dann  Biedermann  die  weitere 
wichtige  Beobachtung  hinzu,  dass  es  ihm  gelungen  sei,  die  Erregbarkeit 
eines  wasserstarren  Sartorius  theilweise  (bisweilen  vollst&ndig)  wieder  her- 
zustellen,  und  zwar  indem  er  den  durch  lstundiges  Eintauchen  in  destillirtes 
Wasser  in  den  Zustand  der  Wasserstarre  versetzten  Muskel  einige  Zeit  in 
2procent  Eochsalzlosung  brachte,  wobei  der  Muskel  den  grossten  Theil 
des  aufgenommenen  Wassers  verliere  und  sein  normales  Aussehen  fast  voll- 
standig  wiedergewinne.  Es  empfehle  sich,  sobald  die  ersten  Spuren  wieder- 
kehrender  Erregbarkeit  sich  zeigten,  was  in  der  Begel  nach  5  bis  10  Minuten 
der  Fall  sei,  den  Muskel  in  0*6procent  Eochsalzlosung  zu  tauchen,  da 
ein  allzu  langes  Verweilen  in  der  st&rkeren  Salzlosung  die  Erregbarkeit 
ebenfalls  schadige. 

In  einer  spateren  Mittheilung  kommt  Biedermann  auf  diese  That- 
sachen  zuruck1  und  berichtet  dazu  weiter,  dass  es  gelinge,  an  einem  curari- 
sirten  Sartorius,  von  dem  nur  ein  Theil  sich  im  Zustande  der  Wasserstarre 
befinde,  durch  elektrische  Beizung  des  wasserstarren  Theiles  Zuckungen  in 
dem  unversehrten  Theile  des  Muskels  auszulosen. 

Auch  diese  Angabe  verdiente  die  hdchste  Beachtung.  Wenn  sie  sich 
bestatigte,  war  damit  erwiesen,  dass  wie  die  Fahigkeit  zur  Erzeugung 
elektromotorischer  Wirkungen,  so  auch  die  Beizbarkeit  und  das  Beiz- 
leitungs?erm5gen  selbstst&ndige ,  nicht  wie  man  frflher  meinte,  an  das 
mechaniche  Verktbrzungsvermogen  gebundene  Functionen  der  Muskelsubstanz 
seien.  Die  Angabe  von  Biedermann  wurde  von  Engelmann'  bestatigt, 
der  sie  in  dieser  Weise  formulirt:  „Der  Muskel  wird  in  der  ganzen  Aus- 
dehnung,  in  welcher  das  Wasser  ihn  seiner  Contractilitat  beraubt,  gleich- 
sam  zum  Nerv."  Er  wiederholte  den  Yersuch  am  Froschherzen  und  konnte 
auf  diese  Weise  zeigen,  dass  auch  im  Myocard  directe  Beizbarkeit  und 
motorische  Beizleitung  noch  bestehen  bleiben  kdnnen  bei  vollstandig  auf- 
gehobener  Contractilitat. 

Darauf  erschien  1895  eine  Arbeit  Kaiser's8,  in  welcher  der  Autor 
die  Angaben  Biedermann's  uber  das  elektromotorische  Yerhalten  des 

1  W.  Biedermann,  Ueber  die  Einwirknng  des  Aethers  auf  einige  electro- 
motorische  Erscheinuogen  an  Moskeln  nnd  Nenren.  Sitzungsberickte  der  Raiierlichen 
Akademie  der  Wutenschaften  zu  Wien.    1888.   3.  Abthlg.   Bd.  XCV1I. 

*  Th.  W.  Engelmann,  Beobachtnngen  nnd  Vennehe  am  snspendirten  Henen. 
Pflttger's  Archiv.   1894.  Bd.LVL  8.149. 

8  K.  Kaiser,  Ueber  die  Fortleitung  der  Erregnng  im  wasserstarren  Muskel. 
Zeitschrift  fur  Biologie.    1896.   Bd.  XXXI.   S.  244. 


Digitized  by  Google 


ElNFLUSS  VON  WA8SEB  XT.  ANISOTONISCHBN  KoCHSALZLOSUNGBN  XJ.  8.  W.  67 

wasserstarren  Muskels  zwar  im  Allgemeinen  bestatigt,  jedoch  angiebt,  es 
8ei  ibm  nie  die  Wiederbelebung  des  wasserstarren  Muskels  gelungen.  Auoh 
bestreitet  er  auf  Grund  seiner  Versuche  die  Leitungsfahigkeit  das  wasser- 
starren Theiles  eines  Sartorius  fur  motorische  Beize.  Der  Erfolg  der  Beizung 
babe  auf  Stromschleifen  beruht,  welche  den  nicht  wasserstarren  Theil  des 
Muskels  getroffen  batten. 

Hierdurch  schienen  die  von  Biedermann  gemaehten  Angaben  wieder 
in  Frage  geetellt  Einer  Anregnng  des  Herrn  Prof.  Engelmann  folgend, 
unternahm  ich  eine  emeute  Prufung  der  Angelegenheit 

Zunachst  sollte  die  Frage  der  Wiederberstellung  wasserstarrer  Moskeln 
durch  Eochsalzlosung  gepruft  werden,  unter  besonderer  Berucksicbtigung  des 
Verhaltens,  welches  Contractilitat,  Beizbarkeit  und  Leitungsvermogen  unter 
Einfluss'beider  Arten  von  Flussigkeiten  zeigen.  Obscbon  die  Umst&nde  es 
mir  nicht  gestatteten  die  erforderlicben  Versuche  in  der  durch  das  Interesse 
des  Oegenstandes  gebotenen  Vollstandigkeit  und  Mannigfaltigkeit  anzustellen, 
lieferten  sie  doch  eine  genfigende  Zahl  sioherer  positiver  Ergebnisse,  so  dass 
ihre^Veroffentlichung  gerechtfertigt  erscheint.  Auch  gestattete  mir  Herr  Prof. 
Engelmann  die  Benutzung  und  Publication  einer  Reihe  bereits  vor  Jahren 
von  ihm  fiber  den  Gegenstand  angestellter,  bisher  nicht  veroffentlicbter 
Versuche.  Dabei  ergab  sich  auch  Veranlassung,  einige  Versuchsreihen  an 
Nerven  hinzuzufugen,  deren  Besultate  ebenfallg  mitgetheilt  werden  sollen. 

Uebersieht  ftlterer  Angaben. 

Schon  aus  sehr  alter  Zeit  liegen  Beobachtungen  fiber  die  Wirkungen 
des  Wassers  bezfiglich  'des  Wasserverlustes  auf  Muskeln  und  Nerven  vor. 
Bereits  Albrecht  v.  Haller1  citirt  darauf  bezfigliche  Angaben  von  Bidley, 
Bohn,  Vieussens  u.  A.,'  wonach  Muskeln  sich  bei  Wasserinjection  in  die 
Arterien  zusammenziehen,  ehe  sie  absterben.  Die  erste  Beobachtung  einer 
Wiederbelebung  von  Muskeln  durch  Aenderung  des  Wassergehaltes  scheint 
von  Fontana'  herzurfihren,  wobei  wir  von  Leuwenhoeks  und  Anderer 
Angaben  fiber  Wiedererwachen  eingetrockneter  niederer  Thiere  (Infasorien, 
Rotatorien,  Tardigraden,  Wfirmer  u.  a.)  absehen.  Fontana's  erst  durch 
A.  Kolliker  1858s  der  Vergessenheit  entrissene  Beobachtung  war  folgende: 
„Bei  einer ^durchJTicunas  getodteten  Testudo  graeca  wurde  das  Herz, 
nachdem  schon  verschiedenes  mit  demselben  vorgenommen  worden  war, 
in  situ  der  Sonne  ausgesetzt.   Das  Herz  wurde  schnell  trocken  und  ebenso 

1  Albrecht>.  ffaller,  BUmenta mVhy*iol.   1768.  Bd.  IV.   p.  544. 
'  Fontana,  Ueber  das  Vipemgift.   Berlin  1787.   S.  812. 
*  A.  K611iker,  Ueber  die  Vitalitftt  der  Ner?enr5hren  der  Frdeche.  Zeitsehrift 
fur  vn*te**chaftliche  Zoologie.    1858.   Bd.  IX.   S.  417. 
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die  Herzohren  zum  Theil,  und  alles  kam  zur  Ruhe.  Nun  wurde  das  Herz 
befeuchtet;  die  Kammer  blieb  unbeweglich,  aber  die  Herzohren  fingen 
wieder  an  zu  schlagen  und  pulsirten  18  Stunden  lang,  bis  sie  wieder 
trocken  warden".1  Eolliker  hat  diesen  Yersueh  am  Froschherzen  wieder- 
holt  Er  berichtet2:  „Nachdem  ein  solehes  2  Stunden  und  10  Minuten 
an  der  Luft  gelegen  hatte,  war  dasselbe  trocken  und  still.  Dann  mit 
Wasser  ubergossen,  pulsirten  schon  nach  2  Minuten  die  Vorhofe  wieder, 
wogegen  allerdings  die  Kammer,  wie  in  Fontana's  Experiment,  nicht 
wieder  zum  Leben  kam.  —  Ein  zweites  Herz  war  nach  2  Stunden  trocken 
und  ohne  Pulsatkmen.  Mit  Eochsalz  von  V2  Procent  Ubergossen,  kamen 
nach  30  Minuten  die  Vorhofe  deutlich  aber  schwach  zum  Schlagen,  wogegen 
auch  in  diesem  Falle  die  Rammer  ruhig  blieb.  —  Einige  Versuche,  die 
darauf  ausgingen,  trockene  Muskeln  wieder  zum  Leben  zu  bringen,  batten 
negativen  Erfolg,  doch  glaube  ich,  dass  bei  einer  grosseren  Anzahl  von 
Experimenten  auch  nach  dieser  Richtung  ein  Resultat  sich  erziolen  lassen 
wird." 

Zu  der  letzteren  Erwartung  berechtigten  Kolliker  die  erfolgreichen 
Versuche3,  welche  er  1856  fiber  Wiederbelebung  getrockneter  oder  durch 
ooncentrirte  Salzlosungen  (Eochsalz,  Glaubersalz,  Natriumphospat  u.  a.) 
ihrer  Erregbarkeit  beraubter  motorischer  Froschnerven  (Ischiadicus)  an- 
gestellt  hatte.  Diese  Versuche  waren  durch  Ordenstern4  bemangelt 
und  auf  angebliche  phjsikalische  Irrthdmer  zurftckgef&hrt  worden.  Un- 
fahigkeit  der  getrockneten  Nerven,  die  zur  Reizung  verwendeten  elektriachen 
Strome  zu  leiten,  sollte  ein  Aufh5ren  der  Erregbarkeit  vorgetauscht  haben. 
Es  war  Eolliker  ein  Leichtes,  die  Einwurfe  von  Ordenstern  zu  wider- 
legen.5  Schon  die  Angabe  genugte,  dass  die  Wiederbelebung  erst  langere 
Zeit  (6,  8llv  10  Minuten)  nach  dem  Einlegen  der  getrockneten  Nerven  in 
destillirtes  Wasser,  und  nicht  wie  die  elektrische  Leitfahigkeit,  sofort  danach 
wiederkehrte.  Er  fugt  die  wichtige  weitere  Thatsache  hinzu,  dass  auch 
durch  lange  Einwirkung  von  Wasser  unerregbar  gewordene  Nerven  wieder- 
belebt  warden  kennen,  wenn  man  sie  fur  langere  Zeit  in  starke  Salz- 
losungen (Nat  phosph.  3procent,  Eochsalz  von  3  Procent  und  hoher) 
legt  Aus  seinen  Angaben  geht  eine  ausserordentliche  Resistenz  der  Nerven 
gegen  maximale  Aenderungen  des  Wassergehaltes  auch  insofern  hervor,  als 
die  Zeiten,  deren  es  zur  Vernichtung  der  Erregbarkeit  einerseits  und  zur 
Wiederherstellung  andererseits  bedurfte,  sehr  lang  waren.   Bei  Einwirkung 

1  Citat  nach  Edlliker,  Zeitsehrift  fur  wittteiuch.  ZooUgie.   1S6S.   S.  422. 
»  A.  a.  0.  S.  422. 

•  A.  Kftlliker,  Wurzburger  Verhandlungen.    1856.   Bd.  VII.   S.  145. 

4  Ordenstern,  ZeiUchrift  fur  rat.  Medicin.   1857.   3.  R  II.   8.  109. 

•  A.  K511iker,  ZeiUchrift  fur  wisteruchaflliche  Zoologie.  1858.  Bd.  IX.   S.  418. 
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von  Wasser  war  die  Beactionsfahigkeit  Mhestens  nach  1  Stunde  und 
17  Minuten,  in  zwei  Versuchen  erst  nach  3  Stunden  geschwunden.  Nach 
dem  Einlegen  in  3  procent  Salzldstmg  kehrte  sie  Mhestens  in  22  Minuten, 
ofter  aber  erst  nach  fast  1  Stunde  zuruck. 

Aehnliche  Angaben  fiber  Wiederbelebung  wasserstarrer  Froschmuskeln 
machte  ungefahr  gleichzeitig  v.  Wittich.1  Er  tauchte  die  von  der  Haut 
entblfeste  nntere  Extremitat  des  Frosches  langere  Zeit  in  reines  Wasser, 
bis  die  Mnskeln  anscheinend  wasserstarr  waren.  Bestreuen  mit  Kochsalz- 
pulver  rief  wieder  Zucknngen  hervor.  Inzwischen  beweisen  diese  Versuche, 
wie  Heubel  schon  bemerkt  hat,  wenig,  da  die  Mnskeln  nach  v.  Wittich's 
Angabe  meist  nooh  aof  galvanische  Beize  reagnrten,  also  nicht  vollig  „8tarr" 
waren.  Kfihne',  der  sie  wiederholte,  gelang  eine  Wiederbelebung  vollig 
wasserstarrer  Mnskeln  nicht,  ja  er  leugnete  sogar,  wie  oben  schon  angedeutet, 
dass  Wiederherstellnng  der  Erregbarkeit  nberhaupt  moglich  sei  Preyer8 
andererseits  wollte  am  selben  Object  (enthautete  Unterextremitat  des 
Frosches)  positive  Resultate  erhalten  haben,  nicht  nnr  an  durch  Wasser, 
sondern  anch  an  durch  W&rme  von  40°  bis  45 °G.  oder  durch  Chloroform 
„todtenstarr"  gemachten  Mnskeln  durch  Eintauchen  in  KochsaMfisung  von 
7  bis  10  Procent  und  Wiedereroffirang  des  Blutzutrittes  durch  Ldsung 
einer  am  Oberschenkel  vorher  angelegten  Massenligatur.  Seine  Arbeit  ent- 
halt  noch  mancherlei,  wie  sich  sp&ter  herausstellte,  unrichtige  Angaben  u.  a. 
in  Bezug  auf  die  elektromotorisohe  Wirksamkeit  Ihre  Besultate  konnten 
von  Niemand  best&tigt  werden.  Was  an  ihnen  etwa  richtig  war,  er- 
gaben  erst  Biedermann's  im  Eingang  erwahnte,  grundliche  Versuche. 

AndenNerven  hatte  J.Ranke*  inzwischen  Kdllikers  Versuche  wieder- 
holt  und  bestatigt,  und  Heubel's6  ausfflhrliche  Untersuchungen  am  Herzen 
Ijeferten  eine  fibenraschende  Ffllle  von  Beweisen  fftr  die  Wiederbelebungs- 
fahigkeit  dieses  Organs  durch  Blut  aus  den  verschiedensten  Starrezustanden, 
darunter  auch  aus  der  Wasser-  und  Salzstarre.  Doch  gelang  ihm  Wieder- 
belebung aus  der  Wasserstarre  durch  2  procent  Kochsalzldsung  nach 
Biedermann  nicht  Die  Moglichkeit,  die  quergestreifte  Musculatur  des 
Herzens  durch  Aenderung  des  Wassergehaltes  ihrer  Beactionsfahigkeit  zu 
berauben  und  diese  nachtraglich  wieder  herzustellen,  konnte  nach  diesen 
Versuchen  nicht  mehr  bezweifelt  werden,  so  wenig  wie  nach  den  K511iker,- 


1  von  Wittich,  Virchow's  Archiv.    1858.   Bd.  XIII.   S.  481. 

*  Kuhne,  Dies  Archiv.   1859.   Physiol.  Abthlg.   S.  798. 

•  Preyer,  Die  Wiederbelebung  totenstarrer  Mnskeln.  Centralblatt  fur  die  med. 
WutensckafL    1864.   S.  769. 

*  J.  Ranke,  Die  Lebensbedingungen  der  Nerven.   Leipzig  1868.   S.  54  f. 

•  £.  Heubel,  Die  Wiederbelebung  des  Herzens  nach  dem  Eintritt  vollkommener 
Herzmuskelstarre.   Pfltiger's  Archiv.   1889.   Bd.  XLV.   S.  461. 
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schen  Eiperimenten  dieeelbe  Mogliohkeit  far  die  Nervenfasern.  Um  so 
mehr  durfte  man  erwarten,  dass  bei  genugend  vorsichtigem  Verfahren  auch 
die  gewohnlichen  quergestreiften  Muskeln,  zumal  der  Kaltblliter,  keine  Aus- 
nahme  bilden,  die  Eaiser'schen  Angaben  also  auf  unzweckmassiger  Ver- 
sucbsanstellong  oder  Taosohungen  beruhen  warden.  Es  liegen  denn  auch 
bereits  mehrere  Bestatigungen  der  Biedermann'schen  Angaben  vor.  So 
fiihrt  L.  Hermann1  die  Wiederbelebung  wasserstarrer  Frosohmuskeln 
(Sartorios)  duroh  2  procentige  Kochsalzlosung  in  seinem  Physiologisohen 
Practicam  aus,  and  Meirowsky2  fand,  dass  wie  die  Erregbarkeit  so  auch 
das  „galvanische  Wogen"  nach  10  Minuten  langer  Behandlang  mit  physio- 
logischer  Kochsalzlosung  wiederkehren  konnen.  Es  ezistirt  inzwiscben  nooh 
keine  nahere  experimentelle  Untersuchung  des  Qegenstandes  mit  specieller 
Berftcksichtigung  der  Frage,  ob  und  in  wie  weit  die  drei  Grundfunotionen 
der  Muskelsubstanz:  Reizbarkeit,  Beizleitungsvermdgen  und  Contractilitat, 
sich  unter  dem  Einflusse  des  Wassers,  bezuglich  anisotonischer  neutraler 
Salzlosungen  etwa  verschieden  verhalten.  Die  Frage,  welche  in  mehrfacher 
Hingicht  von  allgemeinem  physiologischem  Interesse  ist  —  schon  deshalb, 
weil  sie  mutatis  mutandis  bei  alien  reizbaren  und  reizleitenden  organischen 
Oebilden  des  Thier-  und  Pflanzenreiches  wiederkehrt  —  ist  neaerdings 
wieder  lebhafter  discutirt  und  in  verschiedenem  Sinne  beantwortet  worden.8 
Die  folgenden  Versuche  hoffen  darch  das  neue  thatsachliohe  Material,  welches 
sie  bringen,  zu  ihrer  Entscheidung  beizutragen. 


1  L.  Hermann,  Leitfadenfur  das  physiologische  Practicum.  Leipzig  1898.  8.70. 

*  B.  Meirowsky,  Beitr&ge  zur  Kenntniss  des  galvanischen  Wogens.  Pflfiger's 
AreJUv.   1898.   Bd.  LXXIII.  8.442. 

•  Tb.  W.  Engelmann,  Ueber  die  Wirkungen  der  Nerren  auf  das  Hen.  Dies 
Archiv.  1900.  Physiol.  Abthlg.  S.  315.  —  Ueber  die  physiologischen  GrundTermdgeo 
der  Herzmuskelsubstans  u.  s.  w.  Ebenda.  1903.  S.  109.  —  H.  E.  Hering,  Ueber 
die  gegenseitige  Abhangigkeit  der  Reizbarkeit,  der  Contractilitat  und  des  Leitungs- 
rermdgens  der  Herzmuskelfasern  u.s.w.  Pflfiger's  Archiv.  1901.  Bd.  LXXXVI.  S.  533. 

Vergleiche  auch  ferner:  Werigo,  Zur  Frage  fiber  die  Beziehung  zwischen  Erreg- 
barkeit und  Leitungsfahigkeit  der  Neron.  P finger's  Archiv.  1899.  Bd.  LXXVI. 
8.  552.  —  A.  Noll,  Ueber  Erregbarkeit  und  Leitungsvermogen  der  motorischen  Nerrcn 
unter  dem  Einfluss  too  Qiften  und  Kalte.  Zeitschrift  fur  allgewuine  Physiologic.  1903. 
Bd.  III.  8.  57.  —  G.  Weiss,  La  conductibilite*  et  l'excitabilite'  des  nerfs.  Joum.  de 
phgsiol.  et  de  patholog.  generate.  1903.  T.  V.  p.  1.  —  Derselbe,  Influence  des 
rariat.  de  temp&at.  et  des  actions  mecaniques  sur  rexcitabilite*  et  la  conductibilite*  des 
nerfs.  Ebenda.  p.  31.  -  Fr.  W.  Frfthlioh,  Erregbarkeit  und  Leitungsfahigkeit  der 
Nerren.  Zeitschrift  fur  allgemeine  Physiologic  1903.  8.  148.  Die  Abhandlungen 
der  letztgenannten  drei  Autoren  sind  erst  erschienen,  nachdem  meine  Arbeit  bereits 
abgeschlossen  und  niedergeschrieben  war. 
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Eigene  Versuche. 

1.  Versuohe  an  quergestreiften  Muskeln. 

I.  £influ8s  von  Wasser  and  hypotonischer  Eochsalzldsung  auf 
Reizbarkeit  und  Contractilitat 

Yorweg  sei  bemerkt,  dass  ich  alle  meine  Versacbe  an  dem  M.  sartorius 
stark  curarisirter  Frosche  (Bana  esoulenta)  anstellte.  Und  zwar  hielt  icb 
mich  bei  der  Preparation  des  Muskels  strong  an  die  yon  Biedermann1 
angegebene  Methode,  da  es  offenbar  von  der  grossten  Bedeutung  for  die 
Binwirkung  des  destillirten  Wassers  oder  einer  hypotonischen  Kochsalzlosung 
ist,  ob  man  einen  vielfach  verletzten  oder  einen  mogliehst  intacten  Mnskel 
dieeer  ESnwirkung  aussetzt  Ohnehin  werden  stets  die  ausseren  Schiehten 
des  Muskels  am  st&rksten  geschadigt,  so  dass  auf  eine  Wiederherstellnng 
der  Contractionsfahigkeit  der  ausseren  Fasern  kaom  zu  hoffen  ist  zu  einer 
Zeit,  wo  die  Fasern  im  Innern  des  Muskels  gerade  erst  in  den  Znstand 
der  Tollstandigen  Wasserstarre  eingetreten  sind.  Urn  gate  Besaltate  zu  1 
erhalten,  kommt  es,  wie  ich  weiter  unten  nochmals  hervorheben  werde, 
daraof  an,  den  Muskel  in  alien  seinen  Theilen  mogliehst  gleichmassig  der 
Wasserwirkung  auszusetzen. 

Zur  Beizung  des  Muskels  benutzte  ich  Oeffhungsinductionssohlage  eines 
du^Bois'schen  Sohlitteninductoriums,  dem  zwei  Aocumulatorzellen  von  etwa 
4  Volt  Elemmspannung  den  primaren  Strom  lieferten. 

Die  erste  Beihe  meiner  Versuohe  hatte  nur  das  Ziel,  festzustellen, 
ob  wasserstarre  Muskeln  duroh  Bebandlung  mit  2proeentiger  und 
darauf  folgender  Bebandlung  mit  0*5procentiger  Eochsalzldsung  wieder 
contractionsf&hig  gemacht  werden  konnen. 

Nach  Kaiser  ist  eine  Wiederherstellnng  der  Contractionsfahigkeit  un- 
moglich  bei  einem  wasserstarren  Muskel,  der  auf  starkste  Beize  nicht  mehr 
reagirt,  wovon  man  sich  allerdings  durch  eine  der  graphisohen  Methoden 
uberzeugen  mflsse.  Auch  sei  der  Beiz  an  verschiedenen  Stellen  des  Muskels 
anzubringen,  wobei  sich  dann  haufig  noch  Erregbarkeit  an  einzelnen  Stellen 
zeige,  w&hrend  sie  an  anderen  Stellen  schon  erloschen  ist.  Der  Beiz  trafe 
dann  im  Innern  des  Muskels  noch  nicht  hinreichend  geschadigte  Fasern. 
Diese  sollen  bei  einer  in  diesem  Stadium  der  Wasserstarre  mdglichen  Wieder- 
herstellnng der  Contractionsfahigkeit  die  wirksamen  Fasern  darstellen. 

Ich  stellte  meine  Versuche  in  der  Weise  an,  dass  ich  das  Beckenende 
des  Muskels  vermittelst  eines  gleichzeitig  stromzuffthrenden  Eupferdrahtes, 


1  W.  Biedermann,  Beftrige  znr  allgemeinen  Nerven -  nnd  Mnskelphysiologie 
QUtmgwberiehU  der  KaUerlichen  Akademie  der  Wissentchaften  mm  Wie*.  3.  Abtblg. 
1880.   Bd.  LXXXI.  8.76. 
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der  durch  das  Acetabulum  gestosseu  war,  am  Boden  eines  Jbecherglases 
befestigte,  indem  ich  das  hakenformig  gebogene  Ende  des  Drahtes  in  einen 
am  Boden  des  Glases  festgekitteten  Haken  einhangte.  Der  Muskel  wirkte 
vermittelst  eines  am  Stumpf  der  Tibia  befestigten  Fadens  auf  einen  schwach 
belasteten  Schreibhebel,  der  die  Contractionen  3V2  Mai  vergrossert  auf  das 
berusste  Glanzpapier  des  Eymographions  aufzeichnete.  Die  zweite  Elektrode 
legte  ich  bei  jedem  Reiz  von  neuem  an,  um  die  Beizstelle  wechseln  zu 
kdnnen.   Ausserdem  standen  mir  durch  Umlegung  einer  eingeschalteten 
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Fig.  1. 


Wippe  stets  noch  ein  Paar  Handelektroden  von  1 mm  Abstand  zur  Au- 
bringung  von  Reizen  zur  Verfugung. 

Nachdem  ich  mich  durch  Aufzeichnung  einer  maximalen  Zuckung  von 
der  Tauglichkeit  des  Praparates  uberzeugt  hatte,  fallte  ich  das  Gefass  mit 
destillirtem  Wasser  bezw.  hypotonischer  Kochsalzldsung  so  weit,  dass  der 
Muskel  vollstandig  untergetaucht  war,  und  sohrieb  die  Zuckungen  auf, 
welche  auf  die  von  Zeit  zu  Zeit  erfolgenden  Seize  hin  eintraten. 

In  einigen  Fallen  beobachtete  ich  nun  eine  Zeit  lang  erhohte  Reactions- 
fahigkeit  unter  der  Einwirkung  des  destillirten  Wassers,  die  sich  einmal  in 
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Steigerung  der  Zuckungshdhe  bei  submaximalen  Reizen,  dann  aber  auch 
im  Aaftreten  spontaner  Zuckungen  ausserte.  Immer  aber  trat  bald  eine 
Abnahme  der  Anspruchsfahigkeit  ein,  die  Reizschwelle  sank  tiefer  und  tiefer, 
bis  endlich  auch  bei  ganz  aufgeschobenen  Rollen  keine  Zuckungen  mehr 
auszulosen  waren. 

Die  Hohe  der  Zuckungen  fftr  maximale  Reize  sank  dabei  innerbalb 
15  bis  20  Minuten  allm&hlich  auf  Null  herab.  Und  zwar  fiel  sie  im  Bfe- 
ginn  der  Wassereinwirkung  stets  schnell  ab,  wahrend  sich  der  letzte  Rest 
der  Contractilit&t  ftkr  bedeiutend  verst&rkte  Reize  verh&ltnissmassig  lange 


• 

\ 

I 

a: 

- 

 ' 

■  -I 

-  \ 

h 

- 

.  i 

- 



n 

t 

u 

r- 

N 

Sr-- ' 

'A 

\ 

"n 

L 

f- 

i 

4+ 

1 " 

-4 

: 

- 

- 

H 

 L 

H 

- 

1 

s  i 

: 

 4 

* — 

i 

] 

i 

- 

i 

w 

rs 

~- 

— 

i 

20 

- 

Fig.  2. 


erhielt.  Den  Abfall  der  ZuckungshShen  fur  maximalen  Reiz  als  Function 
der  Dauer  der  Wassereinwirkung  habe  ich  in  den  beigegebenen  Curven 
(Figg.  1  und  2)  zur  Darstellung  gebracht,  in  welchen  die  Ordinaten  die 
Zuckungshohen  in  Millimetern,  die  Abscissen  die  Dauer  der  Wassereinwir- 
kung in  Minuten  angeben. 

Die  Punkte  auf  den  Curven  entsprechen  den  im  Vereuch  erhaltenen 
Zuckungen. 

Die  Einwirkung  des  destillirten  Wassers  unterbrach  ich  stets  erst  dann, 
wenn  ich  bei  Rollenabstand  0  und  bipolarer  Abtastung  des  Muskels  keine 
noch  so  geringe  Zuckung  mehr  erhalten  konnte!   Dann  heberte  ich  das 


Digitized  by  Google 


74 


J.  HIbtl: 


destillirte  Wasser  bezw.  die  hypotonische  Kochsalzlosung  aus  mid  ersetzte 
sie  durch  eine  2  procentige  Kochsalzlosung,  die  nach  etwa  5  bis  10  Minaten 
wieder  durch  eine  0*5  procentige  LSsung  ersetzt  wurde. 

Es  traten  nun  auf  starke  Beize  einige  Male  schon  wahrend  der  Ein- 
wirkung der  2procentigen  Kochsalzlosung  die  ersten  minimalen  Zuckungen 
auf,  die  allm&hlich  an  Intensitat  zunahmen  und  nicht  selten  endlich  zur 
ursprunglichen  Hdhe  wie  vor  der  Wassereinwirkung  wieder  anwuchsen. 

Ich  stellte  im  Ganzen  auf  diese  Weise  19  Versuche  an,  von  denen 
11  positive  Besultate  ergaben.  Unter  diesen  sind  8  Versuche,  bei  welchen 
ich  die  Wasserstarre  durch  Einwirkung  von  0-1  procentiger  Kochsalzlosung 
hervorrief. 

Es  betrug  bei  naohfolgender  Wiederherstellung  der  Contractionsfahig- 
keit  die  l&ngste  Dauer  der  Einwirkung  von  destillirtem  Wasser  36  Minuten 
(s.  Vereuch  Nr.  4  der  Tabelle  S.  75),  die  langste  Dauer  der  Einwirkung 
von  0*1  procentiger  Kochsalzlosung  37  Minuten  (s.  Vereuch  Nr.  10). 

Das  negative  Resultat,  welches  einige  Versuche  ergaben,  lasst  sich 
zum  Theil  auf  Versuchsfehler  zurAckfQhren  und  auf  die  ungftnstigen  Ver- 
hUtnisse,  unter  welchen  dieser  Theil  meiner  Arbeit  angefertigt  wurde.  Die 
meisten  Versuche  warden  im  Hoohsommer  angestellt,  und  es  wurden  die 
Frdsche  durch  die  herrschende  Hitze  stark  mitgenommen,  die  ausserdem 
auch  das  Praparat  schon  bei  der  Herstellung  ungunstig  beeinflusste. 

Es  kommt  noch  hinzu,  dass  die  Muskeln  auch  durch  die  grosse  Beihe 
maximaler  Beize,  denen  sie  ausgesetzt  werden  mussten,  urn  das  Schwinden 
der  Erregbarkeit  verfolgen  zu  kdnnen,  stark  geschadigt  wurden;  insbesondere 
geschah  dies  noch  durch  die  ausserst  kraftigen  Induktionsschlage ,  durch 
deren  Anwendung  ich  stets  am  Schluss  der  Wassereinwirkung  das  voll- 
stilndige  Erlosohensein  der  Contractionsf&higkeit  feststellte. 

Auch  nachdem  dieses  geschehen  war,  Hess  ich  fast  stets  1 — 2  Minuten 
vergehen,  ehe  ich  das  destillirte  Wasser  bezw.  die  hypotonische  Kochsalz- 
ldsung  durch  die  2  procentige  Kochsalzlosung  ersetzte. 

In  einem  Falle  mit  positivem  Resultat  nach  35  Minuten  langer  Ein- 
wirkung von  0*1  procentiger  Kochsalzlosung  liess  ich  bis  zum  Auswechseln 
der  Losungen  sogar  11  Minuten  vergehen,  nachdem  durch  bipolare  Ab- 
tastung  mit  Induktionsschl&gen  bei  Rollenabstand  0  das  Ausbleiben  jeglicher 
Zuckungen  festgestellt  war  (Vereuch  Nr.  11). 

Um  die  Beizbarkeit  und  Gontractilitat  moglichst  sicher  und  in  mog- 
lichster  Vollkommenheit  wieder  herzustellen,  wird  es  sich  empfehlen,  die 
Kochsalzlosung  schon  kurz  vor  dem  volligen  Erloschen  der  Zuckungen  an 
Stelle  des  Wassere  zu  setzen.  Die  oberflachlichsten  Fasern  entgehen  dann 
leichter  der  Gefehr  irreparabler  Sch&digung.  Vortheilhaft  auch  wird  es 
begreiflicherweise  sein,  statt  destillirten  Wassere  ausserst  verdunnte,  stark 
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hypotonisohe  Salzldsungen  za  verwenden.  In  meinen  Versuchen  mit 
0- 1  prooen tiger  Eochsalzlosung  erlosch  die  Reactionsfahigkeit  durchschnitt- 
lich  naoh  30  Minuten,  in  reinem  Wasser  nach  20  Minuten.  In  den  Ver- 
suchen mit  reinem  Wasser  kehrte  sie  nach  durcbschnittlich  30  Minuten 
zurftck,  in  denjenigen  mit  0*  I  procentiger  Eochsalzlosung  nach  durchschnitt- 
lich  24  Minuten.  Trotzdem  die  Zahl  der  Versuche  klein  und  die  durch- 
schnittlichen  Abweichungen  vom  Mittel  zum  Theil  recht  gross  sind,  ist  dies 
doch  wohl  kein  ZufolL 

Die  beigefugte  Tabelle  lasst  den  genaueren  Verlauf  meiner  Yersuche 
ersehen. 


0*0 

procent 
NaCl- 
Lftsnng 

Wieder- 
eintritt 
der 
Zacknngen 

Maximale 
Zuckungshdhe 

Ver- 
snchs- 
nhl 

Destillirtes 
Wasser 



Ausbleiben 

der 
Zuckungen 

o 

6 

procent 
NaCl- 
Ldsung 

yor 
Begin  n 

der 
Wasser- 
wirknng 

mm 

nach 
Wieder- 

herstel- 
lnng  der 
Contrac- 

tilitat 

mm 

za 
weloher 

letztere 
Zncknng 
erhalten 

wnrde 

I  ^  4MO' 

4*26' 

4*28' 

4h43' 

4h53' 

21 

17-5 

5h15 

2 

10  18 

10  25 

10  26 

10  32 

10  48 

19 

8-5 

10  58 

3 

3  14 

3  28 

3  30 

3  38 

3  87 

22-75 

19 

5 

4 

4  49 

5  24 

5  25 

5  35 

5  84 

36-5 

18 

5  43 

5 

• 

6  24 

6  25 

6  30 

6  48 

24 

24 

7 

6 

3  39 

3  55 

3  58 

4  11 

4  46 

20 

2-5 

5  51 

7 

6  27 

6  50 

6  50 

6  58 

7  50 

27 

9 

7  52 

8 

5  54 

6  21 

6  21 

6  31 

6  42 

40 

3 

7  18 

9 

0*1  proc. 
NaCl-Losg. 
5  37 

6  7 

6  9 

6  24 

6  24 

23-5 

8 

6  50 

10 

7  1 

7  38 

7  40 

7  56 

48 

3 

8  6 

11 

10  28 

10  52 

11  3 

11  17 

11  29 

40 

16 

11  35 

Die  Tabelle  giebt  noch  zu  einigen  Bemerkungen  Anlass.  Die  Zuckungen 
erreichen,  wie  Yergleichung  der  vorletzten  mit  der  drittletzten  Spalte  er- 
giebt,  imfAllgemeinen  die  anfangliche  Hohe  nicht  wieder.  In  Yersuch  5 
ist  jedoch  die  Wiederherstellung  der  Contractilitat  eine  vollkommene,  in 
Versuch  1  und  3  wenigstens  annahernd  vollkommen.  Man  sollte  erwarten, 
dass  im  Allgemeinen  die  Erholung  um  so  vollkommener  sein  wtbrde,  je 
fraher  die  Zuckungen  wiederkehrten,  also  je  kQrzer  die  Wasserstarre  dauerte. 
Doch  ist  dies  in  unseren  Versuchen,  wie  Yergleichung  der  Zahlen  in  der 
dritten  und  sechsten  Spalte  lehrt,  nicht  deutlich  bemerklich.  Individuelle 
Unterschiede  der  Muskeln,  die  zum  Theil  durch  die  Preparation,  wie  durcfai 
die  Terschiedene  Zahl  und  Starke  der  angewendeten  Reize  erst  hervorgerufen 
sein  mogen,  misohen  sich  ofFenbar  sehr  stark  ein. 
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Eine  weitere  Reihe  von  Versuchen  giebt  Aufechluss  fiber  das  Verhaltefi 
des  zeitlichen  Verlaufs  der  Contraction  unter  dem  Einfluss  von 
Wasser  und  hypotonischen  Salzlfeangen.  Naheres  hieruber  ist  in  dem 
Abschnitt  fiber  das  Leitungsvermogen  der  Muskelsubstanz  zu  finden  (S.  80 
u.  flg.,  Fig.  6  u.  7).  Hier  sei  nor  soviel  bemerkt,  dass  —  im  Gegensatz 
zu  sehr  vielen  anderen  Einwirkungen  (Ermfidung,  00a,  starke  Salzldsungen, 
Veratrin  und  andere  Gifte)  —  die  Form  des  Zuckungsverlaufe  durch  die 
Quellung  nicht  wesentlich  geandert  and  im  Besonderen  das  Stadium  der 
sinkenden  Bnergie,  die  Decrescente,  nioht  verlangert  wird.  Es  ist  wesent- 
lich nur  die  Hubhohe  und  damit  auoh  die  Oesammtdaner  von  Verkfirzung 
und  Verlangerung,  die  mit  fortechrei  tender  Quellung  abnimmt  Das 
mechanische  Latenzstadium  fur  directe  Reizung  scheint  wenigstens  bei 
missigen  Graden  der  Wasserwirkung  eher  eine  Verkfirzung  als  eine  Ver- 
langerung zu  erfahren.  Es  ahnelt  also  die  Wasserwirkung  in  manchen 
Punkten  der  Wirkung  einer  Temperaturerhohung  unterhalb  der  Temperatur 
der  W&rmestarre.  Die  Aehnliohkeit  dfirfte  insofern  nur  eine  ausserlicbe 
sein,  als  beim  Wasser  es  sich  wohl  wesentlich  urn  eine  Steigerung  der 
Beweglichkeit  durch  Yerminderung  der  inneren  Widerstande,  bei  der  Warme 
um  Steigerung  der  bewegenden  Krafte  handelt 

II;  Die  Wirkung  hypertonischer  Kochsalzlosungen  auf  Erreg- 
barkeit  und  Contractiiitat  des  Sartorius. 

Eine  in  mancher  Beziehung  ahnliche  Einwirkung  auf  Reizbarkeit  und 
Contractiiitat  der  quergestreiften  Muskulatur,  wie  destillirtes  Wasser  und 
hypotonische  Eochsalzlosung  zeigen  stark  hypertonische  Kochsalzldsungen 
(2—8  prooentig). 

Hier&ber  hat  Herr  Prof.  Engelmann  im  Jahre  1894  eine  Reihe 
graphisdier  Yersuche  angestellt,  die  an  dieser  Stelle  zu  veroffentlichen  mir 
gestattet  ist 

Bin  VersuGhsbeispiel,  welches  die  Aenderungen  der  Contractiiitat  in 
typischer  Weise  veranschaulicht,  zeigt  beistehende  Fig.  8.  Die  Curve  ist 
gezeichnet  von  einem  curarisirten  Sartorius,  der  in  regelmassigen  kurzen 
Intervallen  von  2  Secunden  abwechselnd  durch  einen  Schliessungs-  und 
Oe&ungsinductionsstrom  gereizt  wurde.  Schliessung  und  Oe&ung  besorgte 
ein  Metronom  mit  Quecksilbercontact.  Im  primaren  Kreise  be&nd  sich  ein 
frisches  Grenet'sches  Element.  Der  Schlittenapparat  war  nach  Intensit&ten 
graduirt   Die  maximale  Intensit&t  wird  =  1000  gesetzt 

Das  Beckenende  des  Sartorius  wurde  mit  einer  Klemme  gefesst,  die 
an  einer  verstellbaren  Stange  befestigt  war,  und  der  ganze  Muskerunter 
die  FHtesigkeit  versenkt,  so  dass  er  nach  aufw&rts  durch  einen  am  tibialen 
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Sehnenende  angreifenden  Faden,  der  mit  dem  Hebel  in  Varbindung  stand, 
gespannt  wurde  init  einer  Belastong 
von  5  *"*  in  isotonischer  Anordnung. 
Die  Vergroeserung  durch  den  Hebel 
war  cine  SVjfeche.  Als  Reizelectroden 
dienten  2  Nadeln,  die  bis  lmm  von 
der  Spitze  mit  isolirendem  Lack  uber- 
zogen  waren  and  in  die  Flfissigkeit 
geteacht  warden,  so  dass  eine  Spitze 
am  tibialen  Ende  reohts,  die  andere 
am  Beckenende  links  vom  Mnskel 
lag,  in  mSglichster  Nahe  desselben. 
Der  Mnskel  wnrde  also  seiner  ganzen 
Lange  nach  durchstromt  Die  uber- 
maximale  Beizstarke  betrug  i  =  300. 
Die  znr  Anwendnng  kommenden  L5- 
songen  hatten  eine  Temperatnr  von 
17°  C. 

Zunachst  zeigt  Fig.  3,  wie  nnter 
der  £inwirkong  einer  3  procentigen, 
mit  Gorare  versetzten  Kochsalzlosung 
die  anfangs  kraftigen  Zucknngen 
innerhalb  kurzer  Zeit  auf  0  herab- 
sinken,  am  unter  Einwirknng  einer 
Miechung  von  l/4  arteriellem  Blut 
+  V4  0  •  65procentiger  Kochsalzlosung 
sich  wieder  sehr  vollstandig  zu  er- 
holei]. 

Der  Mnskel  wnrde  zanachst  in 
eineMischnng  von  arteriellem  Bint 
+  8/4  0«  65  procen  tiger  curarehaltiger 
Kochsalzlosung  versenkt  Unter  deren 
Einwirknng  sind  die  ersten  Zucknn- 
gen gezeichnet  Um  10h  9'  (bei  *) 
wird  obige  Losnng  durch  eine  3pro- 
centige  Eochsalzlosnng  ersetzt  Die 
Zuckungshohe  nimmt  sofort  ab,  und 
zwar  gleichzeitig  durch  Hebung  der 
Fusspunkte,  wie  durch  Sinken  der 
Gipfelhohe:  der  Mnskel  verkfirzt  sich  also  in  zunehmend  geringerem  Maasse 
und  erschlafft  nach  jeder  neuen  Zuckung  weniger.  Auch  zeigt  sich  deutlicb 
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ein  Wachsen  der  Erschlaffungsdauer.  Schliesslich  um  10h  9'  sind  die  Br- 
hebungen  der  Schreibspitze  bis  fast  zur  Unmerklichkeit,  jedenfalls  auf  weniger 
als  0*2Procent  der  anfanglichen  H6he  reducirt.  Jetzt  wird  (bei  *  *)  die 
Kochsalzlosung  abgesogen  und  die  ursprftngliche  Blutkochsalzlosung  ein- 
gef&llt.  Alsbald  nimmt  die  Grosse  der  Zuckungen  wieder  zu  und  zwar 
haupts&chlich  durch  wachsende  Yerlangerung  des  Muskels  bei  der  Er- 
schlaffung.  (Die  anfangliche  kleine  Erhebong  der  Fusspunkte  war  eine  rein 
mechanische  Wirkung  der  Schwere  des  Muskels  in  Folge  Aussaugens  der 
Flussigkeit)  Die  Zunahme  der  Zuckungshdhen  erfolgt  ungef&hr  mit  gleicher 
Geschwindigkeit  wie  vorber  die  Abnahme,  erreicht  aber  auf  der  abgebildeten 
Strecke  noch  nicht  die  ursprQnglichen  Werthe. 

Die  3  procentige  Kochsalzlosung  ruft  ebenso  wie  das  destillirte  Wasser 
eine  dauernde,  starke  „tonische"  VerWrzung  des  Muskels  hervor.  Dieser 
ist  jedooh  in  seinem  Aussehen  nicht  so  stark  verandert  wie  der  wasserstarre 
MuskeL  Er  ist  von  etwa  normalem  Volumen,  nicht  gequollen  und  weiss- 
lich  tr&be,  sondern  sogar  durchsichtiger  wie  der  normale  Muskel  und  wie 
in  einzelne  Faserbundel  zerfallen.  Der  Muskel  ist  schlaff  und  zeigt  grosse 
Neigung  aich  zu  runzeln,  sioh  zu  krummen  und  zusammen  zu  Ziehen. 

Wesentlich  gleich  war  der  Verlauf  der  Zuckungsanderung  in  anderen 
in  derselben  Weise  angestellten  Versuchen.  Die  Zuckungen  kehrten  auoh 
dann  zuruck,  wenn  sie  vollstandig  unmerklich  geworden  und  auch  mehrere 
Minuten  lang  unmerklich  geblieben  waren.  Freilich  wurde  dann  die  ur- 
sprungliche  Zuckungshohe  nicht  wieder  erreicht,  sondern  meist  nur  zu 
etwa  Vs  oder  Vs>  au^h  noch  weniger. 

Eine  Reihe  anderer  Yersuche  wurde  bei  grosserer  Geschwindigkeit  des 
Kymographioncylinders  gezeichnet,  um  die  Aenderungen  im  zeitlichen 
Verlauf  der  Contraction  besser  hervortreten  zu  lassen. 

Der  ganze  Muskel  wurde  in  3  procentige  Kochsalzlosung  versenkt  und 
wirkte  in  isotonischer  Anordnung  auf  einen  4  Mai  vergr5ssernden  Schreib- 
hebel  bei  einer  Belastung  yon  5  ^rm.  Die  Yersuchsanordnung  war  Qbrigens 
dieselbe  wie  yorstehend  beschrieben,  nur  befanden  sich  hier  beide  Beiz- 
electroden  nahe  dem  Beckenende  des  Muskels,  zu  beiden  Seiten  desselben. 
Zur  Beizung  warden  einzelne  Inductionsschl&ge  benutzt  mit  2  Groves  im 
prim&ren  Stromkreis.   Die  Stimmgabel  gab  Schwingungen  von  Vio''- 

BeigefQgte  Abbildungen  (Fig.  4  a  bis  g)  zeigen  zunachst  (Fig.  4  a)  eine 
vom  unveranderten  Muskel  aafgenomniene  Zuckung.  Dieselbe  steigt  in 
etwa  0-1"  zu  ihrer  hochsten  Hohe  an,  um  fast  ebenso  sohnell  wieder  ab- 
zufallen.  Um  9h  53'  beginnt  die  Ein  wirkung  der  Sprocentigen  Kochsalz- 
losung. Sehr  bald  zeigen  die  Zuckungen  eine  characteristisohe  Yer&nderung. 
Wahrend  die  Zuckungshohe  stark  sinkt,  nimmt  die  Dauer  des  Anstieges 
merklich  zu.    Sie  betrug  015"  um  9h  56'  (Fig.  4b).    Viel  auffilliger 
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aber  ist  die  wachsende  Yerl&ngerung  des  abfallenden  Sohenkels  and  die 
weeentlich  Merdurch  bedingte  Abstumpfung  des  Gipfels.  Im  weiteren  Ver- 
laaf  (10h  7',  Fig.  4c  und  10h  11',  Fig.  4d)  treten  diese  Erscheinungen 
mit  Abnahme  der  ZuokungshShe 
noch  mehr  hervor.  Letztere  fallt 
aoch  hier,  wie  nnter  Einwirkung 
des  deetillirten  Wassers,  zu  An- 
feng  schnell  ab,  spater  immer 
langsamer.  Um  10h  127  wird 
die  Sprocentige  Kochsalzlosung 
darch  destillirtes  Wasser  ersetzt 
Die  Zuckungen  nehmen  wieder 
an  Groese  zu,  allmahlioh  wird 
die  Dauer  des  Anstieges  eine 
kuraere(10h  27'nnr  noch  0  •  095"), 
der  stumpfe  Gipfel  kehrt  zu  einer 
spitzeren  Form  zurttok  (8.  die 
eharakteristische  Curve  Fig.  4e 
yon  10h  16'),  der  absteigende 
Schenkel  verliert  den  langge- 
strecktenVerlauf.  Fig.4f(10h23/) 
aeigt  weiteren  Fortschritt  gegen 
die  Norm.  Endlich  erhalten  wir 
Curven  wie  zu  Anfang  vom 
unverinderten  Muskel  (10h  55' 
Kg-  4g). 

Der  Einfluss  der  hyper- 
tonischen  Salzlosung  auf  die  Form 
und  den  zeitlichen  Verlauf  der 
Zockungscurve  ist  hiernach 
aasserlich  sehr  ahnlich  dem  der 
Srmudung  und  der  CO,1,  inso- 
fern  auch  hier  die  Yerlangsamung 
der  Ersehlaffung,  die  abnehmende 
Steilheit  der  Decrescente  das  auf- 


Fig.  4. 


filligste  Phinomen  ist  Yermuthlich  handelt  es  sich  in  alien  diesen  Fttlen 
um  Yennehrung  der  inneren  Widerstande.  Inzwischen  bestehen,  wie  bei  der 

1  A.  D.  Waller  and  8.  C.  M.  Sawton,  Action  of  carbonic  dioxide  on  voluntary 
and  on  cardiac  muscle.  Joum.  qf  physiol.  1896.  VoLXX.  —  Camill  LhoUk  yon 
Loot  a,  Unteranchungen  fiber  die  Ver&nderung  der  Moskelfanction  in  einer  Kohlensaare- 
atmotphare.    Dies  JrcJUv.   1902.   Physiol.  Abthlg.   Sappl.   S.  45. 
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wesentliph  verscbiedenen  Art  der  wirkenden  Ursachen  ja  auch  nicht  anders 
zu  erwarten  ist,  in  anderen  Punkten  (Yerhalten  der  Zuckungshdhe  z.  B.) 
so  erbebliche  TJnterschiede,  dass  eine  weitere  Wesensverwandtschaft  der 
inneren  Vorgange  nicht  vermuthet  werden  kann. 

III.  XJeber  den  Einfluss  von  destillirtem  Wasser  und  hypo- 
tonischen  Kochsalzlosungen  auf  das  ReizleitungsvermSgen  des 

Sartorius. 

Eine  weitere  Keihe  meiner  Versuche  verfolgte  das  Ziel,  festzustellen, 
ob  in  einem  partiell  wasserstarren  Muskel  in  dem  wasserstarren  Theil  Reiz- 
barkeit  und  Leitungsffihigkeit  fur  hier  applicirte  Reize  fortbesteht  trotz  auf- 
gehobenen  Contractionsvennogens. 

Kaiser  giebt  an,  dass  bei  seinen  diesbezuglichen  Yersuchen  Zuckungen 
in  dem  intacten  Theil  nur  bei  sehr  starken  Inductionsschlagen,  die  dem 
wasserstarren  Theil  applicirt  wurden,  aufgetreten  seien.  Jedooh  hatten  die- 
selben  auch  nach  Durchschneidung  des  wasserstarren  Theils  und  leitender 
Verbindung  der  Schnittflachen  fortbestanden.  Diese  Zuckungen  hatten  also 
nicht  auf  physiologischer  Leitung  in  dem  wasserstarren  Theil  des  Muskels 
beruht,  sondern  auf  Stromschleifen. 

Ich  stellte  meine  Versuche  in  folgender  Weise  an: 

Auf  einer  am  Boden  eines  Glaggefisses  von  10  ^  Lange,  6cm  Breite 
und  4cm  Tiefe  festgekitteten  Korkplatte  befestigte  ich  den  wie  oben  pra- 
parirten  stark  curarisirten  Muskel  mit  einer  schmalen  Korkbrucke  in  der 
Weise,  dass  zwei  Drittel  des  Muskels,  und  zwar  das  tibiale  Ende  desrelben, 
in  fast  wagerechter  Richtung  vermittelst  eines  Fadens,  der  uber  eine,  gleich- 
falls  auf  der  Korkplatte  unbeweglich  befestigte  Rolle  gefuhrt  wurde,  auf 
einen  leicht  spannenden  Schreibhebel  wirkten;  wahrend  das  andere  Drittel, 
das  Beckenende,  auf  warts  in  senkrechter  Richtung  mit  einem  Schreibhebel 
in  Verbindung  stand,  so  dass  ich  die  Zuckungen  beider  Theile  aufscbreiben 
konnte.  Der  wagerechte  Theil  des  Muskels  wurde  der  Einwirkung  des  destil- 
lirten  Wassers  u.  s.  w.  ausgesetzt  An  ihm  waren  auch  in  moglichster  Nahe 
des  tibialen  Sehnenendes  Reizelectroden  angebracht  Die  ausserst  dunnen 
Reizdrahte  federten  nicht  merklich,  sondern  folgten  ungehindert  den  Be- 
wegungen  des  Muskels.  Ausserdem  war  es  mir  noch  stets  m6glich,  ver- 
mittelst eines  Paares  Hand-Electroden  von  lmm  Spannweite  den  Muskel  an 
beUebigen  anderen  Stellen  zu  reizen. 

Nachdem  ich  mioh  von  dem  guten  Ausschlag  der  beiden  Schreibhebel 
bei  Reizung  dberzeugt  hatte,  fallte  ich  das  Gefass  voreichtig  mit  destillirtem 
Wasser  bezw.  hypotonischer  Kochsalzlfisnng,  do  dass  nur  der  wagerechte 
Theil  ties  Muskels  gerade  in  die  Flussigkeit  vers^nkt  war,  und  reizte  dann 
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den  Muskel  in  geringen  Zwischenraumen  mit  OeffnungsJnduotionsschlagen 
▼on  zunehmender  Starke.  Hierbei  zeigte  sich,  dass  bei  deiselben  Reizst&rke, 
bei  welcher  savor  in  beiden  Theilen  des  Muskels  maximale  Zuckungen  er- 
firigt  waren,  mit  der  Zuckangshdhe  des  der  Wasserstarre  entgegengehenden 
Theiles  anch  diejenige  des  intaoten  Theiles  haufig  allmahlioh  bis  auf  0  sank, 
wahrend  bei  Verminderung  des  Rollenabstaudes  in  beiden  Theilen  nooh 
Zaokangen  kamen.  Wenn  dann  auoh  diese  wieder  ausblieben,  wurde  der 
Bollenabstand  wieder  am  etwa  1  bis  2cm  verringert  and  so  fort.  Schliess- 
lieh  warde  dann  eine  Reizst&rke  erreicht,  bei  der  nach  vollstandigem  Auf- 
bfiren  der  Znckongen  im  wasserstarren  Theil  diejenigen  des  intaoten  Theiles 
nooh  fortbestanden.  Ob  diese  letzteren  auf  Stromschleifen  beruhten,  konnte 
nan  zan&chst  allerdings  zweifelhaft  sein,  obsohon  ioh  mich  dadurch  nooh 
mogliohst  za  sohfitzen  suchte,  dass  ioh  sehr  grosse  Sartorial  verwendete 
and  die  Entfernong  der  Reizeleotroden  vom  nioht  eingetaachten  Theil  des 
Muskels  so  gross  wie  moglich  (bis  8  **)  maohte.  Bei  dem  geringen  Abstand 
der  Reizeleotroden  von  einander  (1 mm),  ihrer  innigen  Ber&hrung  mit  dem 
Muskel,  bei  dem  grossen  Qaersohnitt  ferner  der  extrapolaren  Strombahn, 
der  die  Stromdichte,  and  dem  grossen  specifischen  Widerstand  der  den 
Boden  des  Oef&sses  fdllenden  Losang,  der  die  Strom  s tar ke  sohon  in  ge- 
ringer  Entfernong  von  der  intrapolaren  Streoke  sehr  herabdrficken  mosste, 
darfte  ohnehin  die  Gefehr  einer  Taasohang  durch  Stromschleifen  gering 
sdieinen,  am  so  geringer  als  der  Muskel  stark  cararisirt  war  and  somit 
nor  seine  eigene,  im  Vergleich  za  der  der  Nerven  geringere  Reizbarkeit  in 
Betracht  kam.  Doch  bedorfte  es  stronger  Beweise. 

Ioh  versachte  zan&chst  die  alte  in  solchen  Fillen  fibliohe  and  aaoh 
von  Kaiser  zor  Controlle  verwandte  Methode  der  physiologischen  Leitangs- 
anterbrechang,  indem  ich  den  Muskel  im  wasserstarren  Theil  darcbschnitt 
Es  warde  za  dem  Zweck  zavdrderst  der  Zastand  der  Wasserstarre  herbei- 
gef&hrt,  dann  der  Schwellenwerth  des  Reizes  aofgesucht,  der  vom  wasser- 
starren tibialen  Ende  aos  eine  Zackong  im  oontractilen  Beokenende  des 
Sartorios  hervorrief.  Dann  warde  za  etwas  starkeren  Reizen,  die  onfehlbar 
deatliche  Zaokangen  veranlassten,  abergegangen  and  hieraaf  der  Maskel 
im  wasserstarren  Theil  quer  durohschnitten.  Die  Sohnittflachen  blieben 
der  Starre  wegen  in  inniger  BerOhrung. 

Es  zeigte  sich  nuu  in  einer  grossen  Reihe  von  Fallen,  dass  bei  der- 
selben  Sttrke  der  Inductionsschl&ge,  bei  welcher  sich  vor  der  Duroh- 
schneidong  deatliche  Zaokangen  im  intaoten  Absohnitt  gezeigt  hatten,  diese 
nach  der  Dorchschneidong  aosblieben.  Sie  traten  erst  bei  betrftchtlicher 
Verminderung  des  Rollenabstandes  (etwa  2  bis  3 901  bei  schon  ftbereinander 
gehenden  Rollen)  oder  nach  bedeatender  Ann&herung  der  Electroden  an 
den  oontractilen  Theil  des  Muskels  wieder  auf. 

Anbtr  £  A.  a.  Ph.  1904.  PbyrioL  Abthlg.  6 
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tJm  jeden  etwaigen  Zweifel  zu  beseitigen,  bot  sich  die  vergleichende 
Messung  der  Latenzzeiten  bei  Beiznng  im  wasserstarren  und  im  con- 
tractilen  Theil  des  Muskels  als  sicheres  Mittel  dar.  In  den  Fallen,  wo 
wirklich  Erregung  im  wasserstarren  Theil  stattgefonden  and  sich  darch 
diesen  znm  schreibenden  Beckenende  des  Muskels  fortgepflanzt  hatte,  war 
eine  erheblich  grossere  Latenzzeit  zn  erwarten,  als  bei  direoter  Beiznng  des 
oontractilen  Stfickes  duroh  Stromschleifen.  Hierbei  war  dem  Umstand 
Rechnnng  zn  tragen,  dass  die  Daner  des  Latenzstadiums  bei  director  Beiznng 
sich  mit  der  St&rke  der  Reize,  bezuglich  der  Hnbhdhen  innerhalb  gewisser 
Orenzen  in  umgekehrtem  Verhaltniss  andert1  Strong  beweisend  gegen 
Beizung  duroh  Stromschleifen  mnssten  also  die  Falle  sein,  in  welchen  miter 
fkbrigens  gleichen  Bedingnngon  indirecte  Beiznng,  vom  wasserstarren  Ende 
aus,  bei  starkerer  Verkurzung  eine  merklich  l&ngere  Latenz  ergaben  als 
directe  Beiznng  des  Beckenendes,  welche  sohwaohere  oder  hdchstens  gleich 
grosse  Zncknngen  ausloste. 

Aenderungen  der  Leitnngsgesohwindigkeit  der  Erregung  im 
Muskel  durch  Einwirkung  von  destillirtem  Wasser  und  ausserst 
verdftnnter  Kochsalzl5sungen. 

Zur  Ent8cheidnng  dieser  Fragen  lagen  mir  theils  eigene,  theils  Utere 
von  Professor  Engelmann  1894  angestellte  myographisohe  Versuchsreihen 
vor.   Beide  ffthren  zu  identischen  Ergebnissen. 

In  den  Versuchen  von  Professor  Engelmann  wurde  der  schonend  frei- 
pr&parirte  Sartorius  eines  stark  curarisirten  grossen  Frosches  in  der  Weise, 
wie  das  aus  nebenstehender  schematischer  Figur  ersichtlich  ist,  auf  einem 
etwa  n  formigen  Eorkrfihmchen  befestigt,  dessen  dicker  horizontaler  Arm 
durch  eine  —  in  Figur  5  nicht  gezeichnete  —  Schraubenklemme  fest- 
gehaiten  wurde.  Die  Elemme  befand  sich  am  Ende  eines  hoher  und 
niedriger  zu  schraubenden  Stabs,  mittels  dessen  der  Eorkrahmen  in  ein 
unterstehendes  kleines  Becherglas  von  oben  her  eingesenkt  werden  konnte. 
Das  Beckenende  des  Muskels  wurde  mit  2  Ueinen  Stecknadeln,  die  bis  fast 
an  die  Spitze  mit  Siegellack  dberzogen  und  an  welche  die  dflnnen  kupfernen 
Beizdrahte  angeldthet  waren,  aussen  auf  dem  einen  vertikalen  Arm  des 
Korkrahmens  festgesteckt  (s.  Fig.  5),  der  Muskel  fiber  den  Ausschnitt  des 
Rahmens  herubergebruckt,  das  Knieende  um  den  anderen  vertikalen  Arm 
nach  oben  umgeschlagen,  so  dass  es  in  einer  Lange  von  etwa  12  bis  20nul> 


1  Vgl.  Bob.  Tigerstedt,  Ueber  die  Latenzdauer  der  Muskebrackang.  Dies 
Arehiv.  1885.  Physiol.  Abthlg.  Suppl.  S.  111.  Die  Tollst&ndige  Litterator  nehe  bei 
A.  Durig,  Waasergehalt  und  Organfunction.  2.  Abthlg.  Pflttger's  ArcMv.  1901. 
Bd.  LXXXV1L   S.  57. 
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znm  Aufschreiten  der  Zuckungen  benutzt  werden  konnte.  Zur  besseren 
Fiiirung  war  es  Dahe  der  Umsohlagstelle  mit  einem  dicken  Zwirnfaden  auf 
den  Eorkarm  aufgebunden ,  dooh  nur  so  fest,-  dass  es  die  Zugwirkang  des 
horizontalen  mittlerenStuckes  dee  Muskels  auf  denSchreibhebel  verhinderte,  dfe 
Leituiig  aber  nicht  schSdigte,  ein  Verfahren,  dessen  sich  bekanHtlich  schon 
A.  von  Bezold 1  mitErfolg  far  ahnliche Z wecke  bediente. —  Das  freieMuskel- 
ende  zog  mittete  eines  seidenen  Fadens  in  isotonischer  Anordnung  an  einem 
leichten,  12mal  vergrossernden  Hebel  von  Aluminium.  Das  dicht  bei  der 
Aie  umgeh&ngte  Oewicht  von  50*™  ertheilte  dem  Muskel  eine  Spannung 
von  etwa  5*"*.  Zuckungen,  Reiz-' 
momente  (Oefinungen  des  prim&ren 
Stromee  eines  gewohnlichen  Schlit- 
tenapparates)  und  Zeit  (Stimmgabel 
von  50  Schwingungen  in  1")  war- 
den auf  dem  Pantokymographion 
veraichnet  unter  Beobachtung  der 
for  derartige  Leitungsmessungen 
erforderliohen  Sicherheitsmaassre- 
geln*.  Da  es  Mr  den  vorliegenden 
Zweck  nicht  sowohl  auf  absolute 
Zeitwerthe  als  auf  Differenzen  sol- 
cher  ankam,  gind  die,  flbrigens 
hfohst  geringfQgigen,  Gorrecturen 
ffir  Retard  der  Schreibvorrichtungen 
nicht  angebraoht  Die  Geschwin- 
digkeit  der  Sohreibflaohe  betrug 
im  entscheidenden  Moment  meist 
etwa  300  bis  400™,  was  bei  der 
Peinheit  der  von  den  Schreibspitzen 
gezeiehneten  Curven  eine  durohschnittliche  Genauigkeit  der  Messung  bis 
auf  Werthe  von  etwa  0*0003"  zulisst 

Es  wurden  zuerst  die  Latenzzeiten  fftr  directe  und  indirecte  Beizung 
bestimmt,  w&hrend  der  Muskel  in  Kochsalzldsung  von  0-67  Procent  tauchte. 
Das  Knieende  blieb  immer  in  wenigstens  15mm,  das  Beckenende  mit  der 
Beizstelle  in  wenigstens  3 1X1111  Lange  fiber  dem  Fltissigkeitsspiegel.  Dabei 
ergaben  sioh  dieselben  Werthe,  wie  sie  auch  beim  in  Luft  hangenden 
Sirtorius  gefunden  werden:  durchschnittUoh  bei  director  Beizung  des 


Fig.  5. 


1  A.  t.  Bezold,  Untertuehungen  uber  die  elekiritche  Erregung  von  Nerve* 
und  Muekeln.   Leipzig  1861. 

■  Pflftger's  Arehiv.  1895.  Bd.  LX.  S.  28.  —  Vies  Archie.  1900.  Physiol. 
Abthlg.   SappL   S.  830. 
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schreibenden  Muskelendes  fur  maximale  Zuckungen  (Gipfelhohe  der  Careen 
meist  30  bis  40 mm)  0*01",  fur  die  schwachsten  Zuokungen,  welche  noon 
eine  hinreichend  scharfe  Bestimmung  zuliessen  (Gipfelhohe  etwa  2mm) 
hochstens  0-016".  Bei  indirecter  Beizung,  am  Beckenende,  in  etwa  1*5  bis 
2-5cm  Entfernung  vom  schreibenden  Stuck  warden  Werthe  erhalten  von 
durchschnittlich  0.02  bis  0-024",  entsprechend  einer  Leitungsgesohwindig- 
keit  von  etwa  1»5  bis  2«5m.  Die  Einzelwerthe  wichen  bei  gleichem  Ort 
and  gleicher  Starke  des  Beizes  nor  sehr  wenig  von  einander  ab  (im  Mittel 
von  mehreren  Dutzenden  von  Versachen  um  weniger  als  0»001").  Sie 
anderten  sich  auch  nur  langsam.  Insbesondere  blieb  die  Latenz  fQr  directe 
Beizung  in  physiologischer  Eochsalzldsong  unter  Umstanden  standenlang 
merklich  dieselbe.  Auch  die  Latenzen  fur  indirecte  Beizung,  also  die 
Leitungszeit,  blieb  in  dieser  Losung  sehr  lange  Zeit  merklich  gleioh. 

Nachdem  die  Beizungen  wahrend  5  bis  10  Minuten  und  linger  in 
Kochsalzlosung  von  0-67  Procent  fortgesetzt  waren,  wurde  die  FlOssigkeit 
abgehebert  und  destiliirtes  Wasser,  bezuglioh  0*1  procent  Kochsalzlfeung 
von  Zimmertemperatur  (15*0  bis  16-5°  C.)  bis  zur  gleichen  Hdhe  eingefullt 
Unter  diesen  Umstanden  fangt  das  untergetauchte  Stuck  alsbald  an  zu 
quellen,  wahrend  gleichzeitig  Contractilitat  und  directe  Beizbarkeit  rasch 
sinken.  Da  die  Wasserwirkung  sich  auch  auf  die  untere  eingetauchte  Partie 
des  schreibenden  Muskelendes  eretreckt,  hebt  sich  in  Folge  der  durch  die 
Qnellung  bedingten  Verkurzung  der  Fasern  allmahlich  die  vom  ruhenden 
Muskel  gezeichnete  Abscisse  und  nehmen  die  Hubh5hen  auch  fur  directe 
Beizung  bald  betrachtlich  ab.  In  einigen  Yersuchen  zeigte  sich  anfangs 
eine  geringe  Steigerung  der  HubhShen.  Schon  nach  2  Minuten  aber  schlug 
sie  in  ihr  Gegenteil  um.  Die  Leitungsgeschwindigkeit  im  untergetauchten 
Stfick  bleibt  aber  zunaohst  und  auf  langere  Zeit  merklich  unverandert,  denn 
die  Latenzwerthe  fur  indirecte  Beizung  bleiben  dieselben  wie  zuvor.  Schliess- 
lich  —  bei  reinem  Wasser  manchmal  schon  nach  wenigen  Minuten,  bei 
NaCl-Losung  von  0- 1  Procent  mitunter  erst  nach  V*  Stunde  und  gpiter  — 
fangen  aber  die  Latenzzeiten  fur  indirecte  Beizung  an  zu  wachsen  und  er- 
reiohen,  trotzdem  die  Beizstarke  und  damit  die  G^ahr  einer  Verktoung 
der  leitenden  Strecke  in  Folge  extrapolarer  Beizung  sehr  gesteigert  werden 
muss,  allmahlich  Werthe,  die  0*07"  und  mehr  betragen  konnen,  was  einer 
Abnahme  der  Leitungsgeschwindigkeit  auf  ein  Viertel  und  weniger  ent- 
spricht  Dauerte  die  Wasserwirkung  nocb  langer  an,  so  wurde  die  Leitung 
scblie8slich  ganz  unterbrochen.  Auch  bei  Beizung  mit  ganz  aufgeschobenen 
Rollen  blieb  das  tibiale  Muskelende  in  Buhe,  wahrend  es  auf  sehr  viel 
schwachere  directe  Beize  noch  mit  der  anfanglichen  Latenz  von  etwa  0*01" 
reagirte.  —  Nach  Abhebern  des  Wassers  und  EinfuUen  von  physiologischer 
Kochsalzlosung  pflegte  die  Leitungsfahigkeit  innerhalb  5  bis  15  Minuten 
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znrickzukehren.  Die  anfangs  noch  hohen  Latenzwerte  nahmen  allmahlich 
wieder  bis  zum  anfangliohen  Betrag  ab,  auch  wenn  die  Hubhdhen  dauernd 
bedeutend  geschwaoht  blieben. 

Ganz  dieselben  Besultate  ergaben  rich  auch  in  meinen  eigenen  Ver- 
8achen.  Der  Muskel  wurde  in  der  frtther  beeohriebenen  Weise  fixirt  und 
mit  Schreibhebeln  verbunden.  Die  Electroden  lagen  dauernd  in  moglichster 
Nahe  des  tibialen  Sehnenendes.  Die  Handeleotroden  benutzte  ioh  zur  di- 
recten  Beiznng  des  Beckenendes. 

Zuerst  fkberzeugte  ich  mich  duroh  Anwendong  starker  Beize,  ob  der 
tibiale  Theil  des  Muskels  sich  nach  langerer  Einwirkung  von  Wasser  im 
Zustande  vollstandiger  Wasserstarre  befand.  War  dies  der  Fall,  so  ging 
ich  mit  der  Starke  der  InductionsschlSge  so  weit  znrftck,  dass  ich  bei 
Beiznng  des  tibialen  Endes  gerade  noch  eine  deutliche  Zuckung  im  intakten 
Beckentheil  erhielt.  Diese  Zuckung  schrieb  ich  dann  vermittelst  Engel- 
mann's  Schleudermyographion  anf  and  ebenso  eine  darch  directe  Beiznng 
des  intakten  Theils  ansgelSste  Zuckung  anf  derselben  Abscissa. 

Hierbei  ergab  sich  stets  eine  bedentende  Differenz  der  Latenzzeiten  zu 
Gunsten  der  entfernteren  Reizstelle  und  zwar  von  solcher  GrOsse,  dass  sie 
nur  dorch  Leitnng  verursacht  sein  konnte.  Bei  Anfzeichnnng  mehrerer 
derartiger  Curven  von  demselben  Muskel  musste  die  Stftrke  der  Inductions- 
schlige  allmahlich  gesteigert  werden,  da  bei  fortschreitender  Wasserstarre 
Beizbarkeit  und  Leitungsfahigkeit  des  wasserstarren  Theils  sank  und  so  das 
Stadium,  in  welohem  der  Muskel  noch  leitungsfahig,  aber  nicht  mehr  con- 
tractionsfahig  war,  bald  voruber  ging.  Schliesslich  erreichte  ich  eine  Strom- 
starke,  bei  welcher  Stromschleifen  direct  den  contraotilen  Theil  erregten,  so 
dass  dann  eine  Differenz  der  Latenzzeiten  nicht  mehr  vorhanden  war. 
Wahrend  des  Stadiums  der  vollstandigen,  noch  nicht  irreparablen  Wasser- 
starre wurden  aber  so  grosse  Latenzzeiten  gefunden,  dass  an  directe  Beizung 
des  nicht  starren  Abschnittes  dnrch  Stromschleifen  nicht  zu  denken  war. 

Die  Differenzen  der  Latenzzeiten  tibertrafen  meistens  diejenigen,  welohe 
sich  bei  Controllversuchen  an  normalen  curarisirten  Muskeln  bei  derselben 
yersuchsanordnnng  ergaben.  Die  aus  den  letzteren  far  die  Leitungsge- 
schwindigkeit  berechneten  Werthe  stimmen  gut  mit  den  durch  frflhere 
Autoren  bei  frischen  ausgeschnittenen  Sartorien  gefundenen  Werthen. 

In  meinen  Yersuchen  ergab  sich  bei  director  Beizung  des  contraotilen 
Abschnittes  stets  eine  Latenzdauer  von  annahernd  0*01 7". 

Bei  indirecter  Beizung  erhielt  ich  am  normalen  curarisirten  Muskel 
(Controll?er8uche)  um  0*005  bis  0-007"  langere  Latenzzeiten,  bei  voll- 
standiger Wasserstarre  des  tibialen  Muskelendes  Differenzen  bis  zu  0*031". 

Zur  Veranschaulichung  mogen  beistehende  Figuren  nebstBesohreibnngen 
dienen. 


Digitized  by  Google 


86 


J.  Habtl: 


Fig.  6  a  bis  g  entstammen  einem  Versuch  vom  10.  Februar  1894. 
Der  stark  curarisirte  Sartorius  wurde  10h18'  unter  NaCl  0-67prooent  ge- 
bracht  Der  Abstand  der  Reizstelle  am  Beckenende  vom  schreibenden 
Muskelstiick  betrag  18  mm.  Temperatur  16°  C.  Stimmgabel  von  50  Schwin- 
gungen.  In  der  Erkl&nrog  der  Figuren  bedeutet  i  die  Starke  dee  reizenden 
Stroma  in  Tausendsteln  der  maximalen  (bei  0  Rollenabstand),  h  die  Hub- 
h6he,  /  die  Latenz  in  Tausendstel  Secunden  (1  =  a)  bei  director,  h'  und  t 
die  entsprechenden  Werthe  bei  indirecter  Reizang  des  schreibenden  Stacks. 
In  jeder  Minute  warden  drei  Versuohe  angestellt. 

Es  wurden  zunachst  einige  Bestimmangen  bei  director  schwacher 
Reiznng  ansgeffthrt. 


Fig.  6  a. 


Fig.  6a:  I0h20'.    Directe  Reizung.  i  —  10,  h  =  9mra,  /  =  11  ir. 

Bis  10h26'  werden  12  indirecte  Reizungen  bei  %  =  25  vorgenommen. 
h!  variirt  zwischen  36  und  88-5mm,  X  zwischen  21  und  22. 

I0h27':  i  =  16,  K  =  36-7  -  30-5,  t  =  23. 

10h28'  wird  die  physiologische  Salzlosung  abgehebert  und  Kochsalz- 
losung  von  0*1  Procent  zur  gleichen  Hohe  eingefiillt. 

I0h  28'  -  30':  i  =  15,  K  =  42-5  -  33-0,  t  =  20  -  23. 
10h31'  -  35':  i  =  15,  V  =  31-5  -    9-5,  /  =  21  -  30. 


Fig.  6  b. 


10h40'  Fig.  6b:  i  =  14,  h'  a  12,  t  =  27. 

Trotz  12'  langen  Aufenthalts  in  der  0  •  1  procentigen  Salzlosung  und 
trotz  grosserer  Reizstarke  und  Hubhohe  ist  f  urn  16  grosser  als  I  im  Ver- 
such Fig.  6  a,  Diese  Differenz  wurde  einer  Leitungsgeschwindigkeit  A^*\-\m 
entsprechen, 
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10b41  -  50':  i  =  14,  K'  =  17-5  -  5-5,  X  =  30  -  36. 
10h50-  55  :  t  =  14,  K  =  12.5  —  9-0,  X  =34  -  40. 


Fig.  6  c 


10h55'  Fig.  6c:  i  =  14,  *'  =  9-0,  X  57. 

Trotz  nur  wenig  geringerer  Hubhohe  ist  die  Latenz  auf  mehr  als  den 
doppelten  Werth  yon  der  in  Fig.  6  b  gestiegen,  die  Leitungsgeschwindigkeit 
also,  da  I  voraussichtlich  nahezu  unverandert  geblieben  sein  wird,  etwa  auf 
45  : 18  =  0-4m  gesunken. 

Von  10h55'  —  11 b  0'  sinken  die  h'  auf  3mm,  die  X  steigen  auf  etwa  75. 


Fig.  6d. 


11  h0'  Fig.  6d:  %  =  14,  K  =  3,  X  =  75.  (Entepricht  etwa  A  =  62: 18 
=  0-3™. 

11  hr  giebt  indirecte  Reizung  auch  bei  i  =  32  keine  Zuckung.  Die 
0 •  1  procentige  Losung  wird  durch  NaCl  0-7procent.  ersetzt.  Bis  llb10' 
wird  wiederholt  direct  gereizt,  da  indirecte  Reizung  auch  mit  noeh  starkerem 
Strom  erfolglos  bleibt.  *'  =  75—100,  h  =  7-5  —  13-0,  Z=  13  — 16. 


Fig.  6e. 


11 h 8'  Fig.  6e:  directe  Reizung  *  =  100,  h  -  7-5,  Z=  13. 

llhll'  ist  indirecte  Reizung  bei  i  =  50  wieder  wirksam.  Die  Hub- 
hdhen  wachsen  bis  llh20'  von  3  bis  8mm,  X  sinkt  von  34  (erste  Messung) 
bis  22  herab. 


Fig.  6f. 


llh18'  Pig.  6f:  Indirecte^Reizung:  i  =  100,  h'  =  3-3,  X  =  30. 


Digitized  by  Google 


88 


J.  Habtl: 


Pig.  6g. 

llh19'  Pig.  6g:  Indirecte  Reizung  t  —  50,  V  —  8-1,  X  =  23. 
Die  Leitungsgeschwindigkeit  hat  hiernach  den  anfanglichen  Werth 
wieder  erreicht. 

Die  vorstehend  abgebildeten  Versuche  wurden  bei  massiger  Geschwindig- 
keit  (250  bis  850 mm)  des  durch  das  Uhrwerk  des  Pantokymographions  be- 
wegten  Cylinders  verzeichnet 

In  Fig.  7  sei  nocb  der  Anfang  eines  mit  dem  Schleudermyographion 
bei  grOsserer  Geschwindigkeit  (2100mm)  geschriebenen  Curvenpaares  ab- 
gebildet 

Die  Zuckungscurven  sind  nach  abwarts  gezogen,  da  der  Angriffspunkt 
des  Muskels  auf  derselben  Seite  von  der  Hebelaxe  lag  wie  die  schreibende 
Spitze.  Die  erste  Curve  (I)  ist  bei  director,  die  zweite  (II)  bei  indireoter 
Reizung  auf  der  gleichen  Abscisse  gezeichnet  Die  Hubhdhen  waren  nahezu 
die  gleichen.  Die  Latenz  fur  I  betr&gt  etwa  16,  die  ffir  II  etwa  47  a.  Dies 
entspricht,  da  der  Abstand  der  Beizstelle  von  der  schreibenden  Muskel- 
strecke  80  mm  betrug,  einer  Leitungsgeschwindigkeit  von  0*98  m.  Die  leitende 
Mnskelstrecke  hatte  etwa  80  Minuten  in  0- 1  procent  NaCl-L5sung  gelegen 
und  war  vollig  ihrer  Contraotilitat  beraubt 

IV.  Einfluss  von  3procentiger  Eochsalzldsung  auf  die  Reiz- 
Leitungsfahigkeit  des  Muskels. 

Mit  Benutzung  derselben,  oben  ausfuhrlich  beschriebenen  und  in  fig.  5 
auf  S.  83  schematisch  abgebildeten  Yersuchsanordnung  konnte  nachgewiesen 
werden,  dass  auch  eine  Sprocentige  Eochsalzlosung  die  Contraotilitat  einer 
Muskelstrecke  bei  gleichzeitiger  Erhaltung  der  Leitungsfahigkeit  auf- 
heben  kann.   Ein  einziges  Yersuchsbeispiel  genuge  zur  Erlauterung. 

Yer8uch  vom  1.  Marz  1894:  Der  Muskel  wird  mit  Ausnahme  des 
tibialen  Endes  um  2h26'  in  3procentige  Eochsalzldsung  untergetaucht  und 
die  in  regelmassigen  Zwischenraumen  vermittelst  des  Metronoms  durch 
Reizung  des  Beckenendes  ausgeldsten  Zuckungen  des  intakten  Muskelab- 
gchnittes  werden  aufgeschrieben.  Es  wurde  zunachst  mit  Oeffnungsinductions- 
schlagen  yon  der  8tarke  i  =  32  gereizt. 

Es  sinken  allmahlich  die  Zuckungshdhen  und  die  Reizstarke  muss  bis 
75  gesteigert  werden.  In  der  leitenden  Muskelstrecke  selbst  ist  von  2h46' 
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an  auch  bei  starkster  Reizung  keine  Spur  yon  einer  Zucknng  mehr  wahr- 
zunehmen.  Da  schliesslich  selbst  Stromst&rken  von  600  ^^^^^^^ 
bei  Beizung  des  Beokenendes  keine  Zuckung  des  tibialen 
Endes  mehr  ausldsen,  dieses  aber  bei  director  Reizung 
mit  schwachen  Strdmen  (32)  nacb  wie  vor  kraftig  zuckt, 
kSnnen  Stromschleifen  nicht  Ursache  des  positiven  Er- 
fblgee  der  Reizung  mit  schwacheren  Stromen  oberhalb  der 
salzstarren  Strecke  gewesen  sein. 

Urn  3hl/  wird  an  Stelle  der  Sprocentigen  Kochsalz- 
losung  destillirtes  Wasser  gesetzt.  Es  erbolt  sicb  hierauf 
die  Leitungsfahigkeit  zunachst  nicht,  und  die  Zuckungs- 
hdhen  sinken  weiter.  Die  Starke  der  Inductionsschlage 
wird  bis  zu  i  »  750  gesteigert.  Selbst  biermit  gelingt  es 
nm  3k  16'  nicht  mehr,  Zuckungen  des  contraction  Ab- 
scbnittes  durch  Reizung  des  Beokenendes  auszuldsen.  Der 
untergetaucbte  Muskelabschnitt  ist  also  vollkommen  starr 
und  leitungsunfahig.  Bei  director  Reizung  des  contraction 
Muskelabscbnittes  treten  auch  jetzt  nocb  bei  schwachen 
Inductionsschlagen  die  kraftigsten  Zuokungen  ein.  Um 
3h15'  wird  an  Stelle  des  destillirten  Wassers  eine  1  pro- 
centige  Eochsalzldsung  gebracht,  worauf  sich  die  Leitungs- 
fahigkeit des  wasserstarren  Abschnittes  wieder  herstellt. 
Die  zur  Ausldsung  yon  Zuckungen  erforderliche  Stromstarke 
sinkt  auf  600  und  weiter  herab.  wSk 

Obschon  in  diesen  Yersuchen  die  untergetauchte  lei- 
tende  Muskelstrecke  etwaige  eigene  Zuckungen  nicht  auf- 
schreiben  konnte,  belehrte  doch  die  Inspection  mit  ge- 
nugender  Sicherheit  daruber,  ob  ihre  Contractilitat  aufgehoben 
war  oder  nicht  Zwar  stellt  Kaiser  die  Forderung,  dass 
man  sich  durch  eine  der  graphisohen  Methoden  von  der 
Contractdonslosigkeit  des  wasserstarren  Muskels  flberzeugen 
mttsse.  Ich  habe  dies  bei  meinen  Yersuchen  auch.  stets 
gethan.  Hierbei  hatte  ich  jedoch  reichlich  Gelegenheit, 
mich  zu  fkberzeugen,  wie  es  mit  der  Berechtigung  der 
Forderung  Kaiser's  stehe.  Sioherlich  hat  die  graphische 
Au£zeichnung  den  Vorzug  des  objectiven  Beweises,  aber 
an  Sicherheit  steht  das  blosse  Sehen  der  minimalsten 
Zuckungen  dem  graphisohen  Yerzeichnen  derselben  durchaus 
nicht  nach!  Manchmal  handelt  es  sich  nur  um  die  Spur 
einer  Zuckung  in  einer  kurzen  Strecke  eines  Faserbundels, 
die  recht  gut  mit  dem  Auge  wahrzunehmea  ist,  sich  aber 
nicht  merklich  auf  den  Hebel  flbertragt. 

Unzweifelhaftkann  —  das  lehren  diese  Yersuche  —  die 
queigestreifte  Muskelsubstanz  durch  Sprooentige  Kochsalzlfisung  des  Leitungs- 
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vermogen8  wie  der  GontractUitat  und  directen  Reizbarkeit  ganz  beraubt,  und 
kann  diese  Salzstarre  duroh  Wasserzufuhr  wieder  beseitigt  warden.  Es  folgt  aber 
waiter  daraus,  wie  aus  den  fruheren  Versuchen,  dass  auch  eine  nioht  mehr 
contractile  Muskelstrecke  doch  noch  den  physiologischen  Erregungsvorgang 
fortzapflanzen  vermag,  das  Leitungsvermogen  der  Muskelsubstanz  also  jeden- 
falls  als  eine  von  der  Contractilitat  innerhalb  gewisser  Grenzen  unabhangige 
Function  der  Muskelsubstanz  zu  betrachten  ist 

Fur  die  Unabhangigkeit  des  Leitungsvermogens  von  der  Reizbarkeit 
(Anspruchsfahigkeit)  des  quergestreiften  Mnskels  haben  die  sehr  sorgfaltigen 
Versoche  von  G.  Piotrowski1  uber  die  Einwirkung  von  002  und  von 
Alkohol  auf  den  curarisirten  Froschsartorius  den  gleichen  Naohweis  geliefert 
F.  bediente  sich  statt  der  Zuckung  der  negativen  Schwankung  des  De- 
markationsstromes  als  Reagens.  Der  mittlere  Tbeil  des  auf  dem  Muskel- 
spanner  von  du  Bois  Reymond  befestigten  Sartorius  befand  sich  in  einer 
kleinen  feuchten  Kammer,  durch  welche  die  Oase  hindurch  gefuhrt  werden 
konnten.  Ein  Paar  Reizeleotroden  (1)  lag  innerhalb  der  Kammer  ganz  nahe 
an  der  der  abgeleiteten  tibialen  Streoke  des  Muskels  zugekehrten  Wand,  ein 
zweites  Paar  (II)  ausserhalb  nahe  dem  Beckenende.  Hier  zeigte  sich  nun 
aber,  umgekehrt  wie  in  unseren  Versuchen,  dass  das  Leitungsvermogen 
viel  st&rker  geschadigt  wurde  als  die  directe  Reizbarkeit  Es  gelang  sogar, 
die  Leitungsfahigkeit  ganz  aufzuheben  unter  Erhaltung  der  lokalen  Reiz- 
barkeit Nach  Verdrangen  des  alkoholhaltigen  Luftgemenges  oder  der  C02 
mittelst  feuchter  Luft  kehrte  das  Leitungsvermogen  zuriick.  Wie  beim 
Wasser  nach  unseren  Erfahrungen  und  im  Gegensatz  zum  Verhalten  der 
Nerven  unter  gleichen  Umstanden  (s.  unten)  erfolgte  die  Abnahme  und  das 
Schwinden  des  Leitungsvermogens  wie  auch  ihre  Wiederherstellung  sehr 
rasch,  im  Laufe  weniger  Minuten,  — 

Theoretisch  bedeutungsvoll  scheint  uns  besonders  die  nunmehr  fest- 
gestellte  Thatsache,  dass  Contractilitat  und  Reizbarkeit  in  ihrer  Beziehung 
zum  Leitungsvermogen  sich  ganz  entgegengesetzt  verhalten  konnen,  indem 
ein  Agens  (C02,  Alkohol)  die  Leitungsfahigkeit  aufhebt  und  die  Reizbarkeit 
erhalt,  das  andere  (Wasser)  die  Leitungsfahigkeit  und  Reizbarkeit  weniger, 
die  Contractilitat  mehr  schadigt.  Die  principielle  Selbststandigkeit  und  weit- 
gehende  Unabhangigkeit  der  drei  Grundfunctionen  der  Muskelsubstanz,  der 
inotropen  (Contractilitat),  der  bathmotropen  (Anspruchsfahigkeit)  und  der 
dromotropen  (Leitungsfahigkeit)  erscheint  damit  a  fortiori  erwiesen. 


1  G.  Piotrowsky,  Ueber  die  Trennnog  der  Reizbarkeit  und  I«eitungsf&higkeit 
der  Nerven.    Dies  4rchiv,    18^8.   Physiol.  Abthlg,   S.  205. 
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2.  Vereuohe  an  Nerven. 

I.   Einfluss  von  Wasser. 

Da  scbon  die  alteren  im  Eingang  erwahnten  Versuche  von  Kolliker 
den  strengen  Nachweis  geliefert  haben,  dass  auch  der  Nerv  durch  reines 
Wasser  seiner  Erregbarkeit,  soweit  fiber  diese  aus  dem  Verhalten  des  zu- 
gehorigen  Muskels  genrtheilt  werden  kann,  vollig  beraubt,  nacbher  aber 
durch  Wasserentziehung  wieder  belebt  werden  kann,  beschr&nkte  ich  mich 
auf  wenige  Versnche,  bei  denen  namentlich  das  Verhalten  von  Leitungs- 
vermogen  nnd  localer  Reizbarkeit  Mr  sich  beachtet  werden  sollten. 

Wiederum  Aberzeugte  ich  mich  zunachst,  ob  ein  „wasserstarrer"  Nerv 
durch  nachtragliobe  Behandlung  mit  physiologischer  oder  hypertonischer 
Kochsalzlfeung  wieder  erregbar  und  leitungsfiihig  gemacht  werden  kann. 
Dabei  ergab  sich  eine  Bestatigung  der  E511iker'schen  Angaben.  Icb  be- 
nutzte  gleichfalls  den  im  Zusammenhang  mit  dem  Gastrocnemius  moglichst 
lang  praparirten  Ischiadicus  grosser  Esculenten  und  reizte  mit  Platinelec- 
troden  von  lmm  Abstand.  Der  Nerv  wurde  zuvorderst  in  ganzer  Lange, 
bis  an  den  Muskel  heran  in  ein  Uhrschalchen  mit  destillirtem  Wasser  ge- 
legt  Wie  beim  Mnskel  sank  allmahlich  die  Beactionsfahigkeit,  doch  sehr 
viel  langsamer  als  beim  curarisirten  Mnskel.  Es  vergingen  durchschnitt- 
lich  4  Stunden  ehe  Reiznng  des  Nerven  von  keiner  Stelle  seiner  Lange  aus 
mehr  Znckungen  ausloste.  Auch  in  Kolliker's  Versuchen  war  der  Verlauf 
ein  ahnlich  langsamer. 

Hierbei  zeigten  sich  die  bekannten  auffalligen  Veranderungen  im  Aus- 
sehen  des  Nerven1.  Das  Volumen  nimmt  bedeutend  zu,  an  den  Quer- 
schnitten  quillt  die  Nervensubstanz  weit  vor,  der  ganze  Nerv  sieht  weisslich 
getr&bt  aus.  Er  ist,  wie  ein  ebenso  behandelter  Muskel,  nicht  mehr  schlaff 
wie  vor  der  Wassereinwirkung,  sondern  steif. 

Hatte  ich  die  Unerregbarkeit  des  Nerven  bis  dicht  an  den  Muskel  fur 
InduetionsschlSge  bei  ubereinander  geschobenen  Bollen  festgestellt,  so  brachte 
ich  denselben  in  eine  2procentige  Kochsalzlosung,  sp&ter  in  eine  0-5  pro- 
centige.  Hierbei  zeigte  sich  fast  regelmassig  eine  Buckkehr  der  Erregbar- 
keit  fast  bis  zur  anfanglichen  Empfindlichkeit,  und  zwar  hatte  sohliesslich 
auch  Beizung  des  centralen  Nervenendes  Erfolg.  Auch  znr  vollstandigen 
Wiederberstellnng  der  Erregbarkeit  bedurfte  es  einer  ungemein  langen 
Bnwirkung  der  Kochsalzlosungen.  Oft  kehrten  erst  nach  10  bis  Hsttindiger 
Dauer  der  Salzeinwirkung  die  ersten  Zeichen  der  Erregbarkeit  zuruck! 

An  zweiter  Stelle  versnchte  ich  N&heres  fiber  das  Verhalten  des  Beiz- 
leitungsvermdgens  nnter  Wassereinwirkung  zu  ermitteln.  Zu  dem  Zwecke 

1  Harless,  Munchener  gelehrte  Anzeiger.  10.  Juli  1857.  —  Birkner,  Ueber 
den  Werth  des  Winen  in  der  Nervensubstanz.   Dissertation.  Augsburg  1867, 
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versenkte  ioh  den  mittleren  Abschnitt  (etwa  das  mittlere  Drittel)  des  Nerven 
in  destillirtes  Wasser.  £s  Men  dann  hier  die  oben  beschriebenen  Yer- 
anderungen  im  Aussehen  des  wasserstarren  Theiles  besonders  in  die  Augen 
wegen  des  Gegensatzes  zu  dem  Aussehen  der  unveranderten  Abschnitte:  die 
betrachtliche  Quellung,  weissliche  Trubung,  dazn  die  Steif  heit 

Regelmassig  zeigte  sich  bald  eine  Herabsetzong  der  Erregbarkeit  im 
wasserstarren  gegenllber  dem  vom  Muskel  entfernteren,  normalen  Ab- 
schnitte. Bei  einem  Rollenabstande,  bei  welchem  vom  oberen  normalen 
Drittel  aus  Zuckungen  noch  ausgeldst  wurden,  kamen  solche  bei  Reizung 
des  wasserstarren  Abschnittes  nicht  zu  Standel  Der  Sohwellenwerth  der 
Beizstarke  stieg  an  beiden  Stellen,  jedoch  fur  die  in  Wasser  gequollene 
viel  schneller.  Schliesslich  erwiesen  sich  auch  die  stfirksten  Reizungen  an 
beiden  Stellen  unwirksam,  dooh  stets  spater  die  der  oberen  nicht  gequoUenen 
Strecke.  Hiernach  wirkt  das  Wasser  auf  Anspruchsfahigkeit  und  Leitungs- 
vermogen wie  des  Mnskels  so  auch  des  Nerven  in  wesentlich  derselben  Weise 
ein  wie  nach  Grunhagen's1  bekannten  Versuchen  die  Kohlensaure,  und 
nach  Efron2  der  Amylalcohol  auf  den  Nerven.  Indem  es  wie  diese  Stoffe 
eine  weitgehende  Schadigung,  sogar  vollige  Vernichtung  der  Anspruchs- 
fahigkeit fur  directe  electrische  Beize  erzeugt  und  das  Leitungsvermogen 
gleichzeitig  nicht  oder  doch  vergleichsweise  viel  schwacher  beeintrachtigt, 
giebt  es  ein  neues  Beweismittel  fur  den  Satz,  dass  wie  beim  Muskel  so 
auch  beim  Nerven  Leitungsvermogen  und  Beizbarkeit  zwei  verschieden- 
artige,  specifische  Functionen  sind.  Auch  hier  sei  noch  besonders  an  die 
wichtige  Arbeit  Piotrowski's  erinnert,  welcher  diese  TJnabhangigkeit  der 
beiden  Functionen  f&r  den  Nerven  (Ischiadicus  des  Frosches)  durch  sorg- 
f&ltigste  und  vielseitigste  Untersuchung  seines  Yerhaltens  bei  Einwirkung 
von  COa,  CO  und  Alcohol  nachwies.  Von  seinen  Ergebnissen  sei  nament- 
lich  noch  hervorgehoben,  dass  Alkoholdampf  auf  den  Nerven  in  gleichem 
Sinne  wirkt  wie  auf  den  Muskel,  namlich  nicht  so  wie  C02  und  CO  das 
Leitung8verm5gen  weit  weniger  als  die  ortliche  Beizbarkeit  schadigt,  sondern 
umgekehrt 

Am  Nerven  zeigte  sich  mir  noch  besonders  deutlioh  eine  Erscheinung, 
die  mir  auch  am  Muskel  schon  vielfach  aufgefallen  war.  Ich  beobachtete 
bei  fortschreitender  Wasserstarre,  wenn  ich  die  Unerregbarkeit  fflr  eine 
gewisse  Beizstarke  festgestellt  hat  be,  dass  durch  mehrfache  Wiederholung 
des  Beizes  die  Erregbarkeit  fftr  diese  Beizstarke  haufig  wieder  zurttokkehrte. 
So  wurden  oft  TTnterschiede  in  der  Erregbarkeit  des  wasserstarren  Ab- 

1  A.  Grttnhagen,  Versuche  liber  intermittdrende  Nervenreizung.  Pflttger's 
Archiv.    1872.   Bd.  VI.   S.  180. 

s  J.  Efron,  Beitrage  zur  aUgemeinen  Nervenphyaiologie.  Ebenda.  1885. 
Bd.  XXXVI.  S.  498. 
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schnittes  des  Nerven  oder  Muskels  gegenftber  derjenigen  der  unveranderten 
Abschnitte  durch  mehrfache  Eeizung  des  ersteren  wieder  ausgeglichen.  Es 
stellte  sich  auch  an  Nerven  and  Muskeln,  die  ihrer  ganzen  Lange  nach  in 
destillirtes  Wasser  versenkt  waren,  haufig  die  Erregbarkeit  fir  eine  gewisse 
Beizstarke  wieder  ein,  nachdem  vorher  durch  eine  grossere  Anzahl  starker 
Inductionsschlage  die  Unerregbarkeit  wiederholt  festgestellt  war  —  wahrend 
vorher  die  Zackungen  regelmassig  ausgeblieben  waren,  traten  sie  nach  einer 
Beihe  von  Reizen  bei  derselben  Eeizstarke  wieder  ebenso  regelmassig  auf. 

II.   Einwirkung  hypertonischer  Kochsalzlosung. 

Aehnliche  Resultate  wie  mit  Wasser  erhielt  ich  bei  Versuohen  mit 
hypertonischer  Kochsalzlosung.  Ich  versenkte  den  Nerven  in  eine  3pro- 
oentige  Losong,  wonach  dann  nicht  selten  spontane  Zucknngen  des  zu- 
gehdrigen  M.  gastrocnemius  ausbrachen.  Nach  5  bis  6  Stunden  war  der 
Nerv  vollkommen  unerregbai  fur  OeffnungBschl&ge  bei  Hbereinander  ge- 
schobenen  Rollen  und  4  Volt  Elemmspannung  im  primaren  Stromkreis. 
Daranf  versenkte  ich  den  Nerv  in  eine  hypotonische  0*2  bis  0*3procentige 
Kochsalzlosung.  Hier  stellte  sich  in  verhaltnissmassig  kurzer  Zeit,  l/2  bis 
2  Stunden,  die  Erregbarkeit  vollstandig  wieder  her.  Der  Nerv  war  unter 
der  Einwirkung  der  hypertonischen  Kochsalzlosung  von  schlafferer  Consistenz 
wie  in  normalem  Zustande,  im  tlbrigen  zeigte  er  kaum  ein  verandertes 
Aussehen.  Auch  rucksichtHch  der  Kochsalzlosung  kann  ich  also  Kolliker's 
Ergebnisse  bestatigen. 


Zum  Schluss  dieser  Arbeit  sei  es  mir  gestattet,  Herrn  Geheimrath 
Engelmann,  der  die  Anregung  zu  derselben  gegeben  und  ihr  auch  ferner- 
hin  das  warmste  Interesse  entgegengebracht  hat,  meinen  verehrungsvollsten 
Dank  auszusprechen.  Auch  Herrn  Prof.  Schultz  bin  ich  fir  Durchsicht 
des  Manuscripts  zu  grossem  Dank  verpflichtet 
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Untersuchungen  iiber  die  SteatogeneBis  der  Organe. 


Von 

Dr.  Constantin  Mavrakis. 


(Aufl  dem  physiologischen  lnetitut  der  Univereitat  zu  Athen.) 


(Hlersm  Taf.  I.) 


I. 

Die  Frage  der  Fettumbildungen  derQewebe  bei  versohiedenenZustanden 
ist,  trotz  der  grossen  Anzahl  der  dahin  abzielenden  Experimente,  noch  bis 
aof  den  heutigen  Tag  weit  davon  entfernt  eine  •endgtiltige  LOsong  gefundeo 
zu  haben. 

Nach  Ansicht  der  Einen  —  und  an  erster  Stelle  von  Pfluger  — 
wire  eine  Fettumbildung  der  Zellen  uberhaupt  ansgeschlossen,  ee  lage  viel- 
mehr  eine  belangreichere  Zufuhr  von  Fett  durch  das  Blut  vor,  so  dass  die 
fettige  Degeneration  ganzlich  fehlte,  und  das,  was  wir  mit  diesem  Namen 
bezeichnen,  nur  eine  Infiltration  der  Organe  mit  schon  vorher  im  Organism  us 
eiistirendem  Fette  ware,  far  die  Anderen  —  und  an  erster  Stelle  fflr  Yoit  — 
dagegen  wandelt  sich  das  Plasmaalbumin  der  Zellen  in  Fett  urn. 

Auch  die  Anhanger  dieser  zweiten  Theorie  sind  unter  sich  nicht  einig, 
ob  die  Steatogenesis  in  Folge  directen  Einflusses  durch  die  Oifte  und  die 
Toxine  der  Mikroorganismen  hervorgerufen  wird,  oder  ob  letztere  indirect 
durch  Yerminderung  der  Sauerstoffaufnahme  und  den  mangelhaften  Fett- 
yerbrauch  in  der  Kdrperdconomie  einwirken. 

Uebrigens  sind  dies  nicht  die  einzigen  in  Bezug  auf  diese  Frage  ver- 
offentlichten  Theorien,  doch  halten  wir  es  ffir  unnothig,  uns  auf  Einzelheiten 
einzulassen,  nur  mSchten  wir  bemerken,  dass  fur  die  Mehrheit  innerhalb 
der  medicinisdien  Welt  die  Umbildung  des  Albumins  in  Fett  auf  der 
Hand  liegt,  dass  aber  bis  heute  weder  hieruber  chemische  Theorien  vorliegen, 
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noch  auoh  sonstige  Beobaohtungen  consequent  diesen  Gesichtspunkt  verfolgt 
haben,  mil  fiber  die  erwahnte  Umbildiing  voile  Klarheit  zu  schaffen. 

Von  der  Meinung  ausgehend,  dass  die  Wissenschaft  —  trotz  aller  ge- 
machten  Fortschritte  —  noch  nicht  dahin  gelangt  sei,  das  Problem  auf 
chemischem  Wege  zu  losen,  haben  wir  uns  anderer  Verfahren  bedient, 
welche  auf  Beobachtung  der  directen  Einwirkung  der  Gifte  und  Toxine  auf 
die  Gewebe  abzielten  und  haben  zu  diesem  Zwecke  an  verschiedenen  Thieren 
experimentirt. 

II. 

Wir  nahmen  unsere  Versuche  an  Hunden  und  Eaninchen  vor,  wobei 
wir  una  des  Phosphors,  sowie  mikrobischer  Toxine  als  steatogener  Subetanzen 
bedienten. 

Bei  einem  Theil  dieser  Thiere,  vor  Allem  der  Hunde,  ofiheten  wir 
aseptisch  den  Bauch,  nachdem  wir  dann  die  Blutgefitase  der  Leber  (afferenten 
mid  efferenten)  offen  gelegt  und  fest  verbunden,  injicirten  wir  in  einen  der 
Pfortaderaste  destillirtes  Wasser,  worin  zu  verschiedenen  Dosen  und  in  Form 
yon  winzigen  Korperchen  gelber  Phosphor  suspendirt  schwebte. 

Nachdem  wir  die  CanfUe  herausgezogen,  machten  wir  eine  neue  Ligatur, 
mn  den  Austritt  der  Flfissigkeit  zu  verhindern. 

Bei  einer  anderen  Serie  yon  Thieren  injicirten  wir  zuerst  den  Phosphor 
and  dann  erst  legten  wir  die  Ligatur  an  die  Blutgefasse  der  Leber. 

Die  operirten  Thiere  sind  einige  Stunden  nach  der  Injection  gestorben, 
die  Section  hat  immer  kurze  Zeit  nach  dem  Tode  stattgefonden. 

Makroskopisch  zeigte  das  Parenchym  der  Leber  Flecken  von  gelbem 
Auasehen  im  Weohsel  mit  solchen  yon  braunlicher  Farbe,  und  zwar  im 
Leberlappen,  in  welchen  der  injicirte  Pfortaderast  sich  verzweigte,  der  Rest 
deB  Organs  war  nur  hyperamisch. 

Leberetficke  aus  verschiedenen  Theilen  des  Organs  (sowohl  aus  der  von 
der  Injection  eingenommenen  Partie,  wie  aus  der  freien)  wurden  in  die 
Altmann'sche  Flfissigkeit  gebracht,  dann  in  Paraffin  eingebettet  und  die 
so  erhaltenen  Schnitte  mit  verschiedenen  F&rbungen  versehen. 

Die  auf  mikroskopischem  Wege  beobachteten  Lasionen  waren  ver- 
schiedener  Natur,  und  zwar  war  die  Mehrzahl  darunter  nur  die  Folge  der 
Unterbindung  der  Gefasse,  sowie  der  Blutstockung,  was  wir  ohne  Weiteres 
ubergehen. 

Diejenige  LSsion  aber,  die  am  meisten  in  die  Augen  springt,  ist  die 
fettige  Degeneration,  und  zwar  ist  die  Fettumbildung  der  Leberzellen 
eine  ganz  ausserordentlioh  intensive  (Taf.  I,  Fig.  1).  Diese  Degeneration 
ist  in  vielfaohen  Herden  verstreut,  die  sich  immer  in  der  Nahe  der 
Capfllaren  des  Pfortaderastes  befinden,  in  welchen  Phosphor  eingespritzt  war. 
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Urn  die  intensiv  degenerirten  Theile  herum  trifft  man  in  den  Leber- 
zellen  kleine  Fetttrfipfchen  an,  die  sich  in  dem  Maasse  vermindern,  ate  man 
sioh  von  den  erwahnten  Herden  entfernt 

Wir  entdeckten  die  Gegenwart  von  Fett  zuerst  mit  HQlfe  der  Osmiom- 
s&ure  (der  Altmann'schen  FlCtesigkeit),  durch  welches  Mittel  ersteres 
schwarz  ge&rbt  wurde,  dann  aber  mittelst  fettanfldsender  Sabstanzen. 

Nach  Behandlung  der  Schnitte  mit  Alkohol  and  Aether  zeigten  die 
Leberzellen  Yacaolen  an  den  Stellen,  die  von  den  mittete  der  Osminmsftnre 
schwarz  gefarbten  Fetttrdpfchen  eingenommen  waren  (Taf.  I,  Fig.  2). 

Bei  ofterer  Wiederholang  desselben  Experimentes  haben  wir  immer 
dieselbe  fettige  Degeneration  und  die  gleiche  Regelmassigkeit  in  der  Ver- 
theilung  des  Fettes  am  die  Capillaren,  denen  Phosphor  injicirt  war,  bemerfy 
weshalb  wir  die  bezllgliche  Yeranderong  einer  directen  Einwirkong  des 
Oiftes  aof  die  Zellen  zusprechen,  deren  Zellenplasma  das  Material  fttr  die 
Erzeugung  des  Fettes  liefert 

Daroh  Unterbindung  der  Blatgefasse  der  Leber  (afferenten  and  efferenten) 
ist  jede  Einffthrung  von  Fett  durch  das  Blat  absolat  aasgesohlossen,  wenn 
man  nicht  etwa  die  kleinen,  fast  capillarartigen  Oefasse  dafur  in  Ansprach 
nehmen  wollte,  die  in  die  Leber  durch  das  Ligamentam  saspensoriam  ein- 
treten,  welche  Yoraussetzung  aber  nicht  ernsthaft  in  Erwagung  gezogen 
werden  kann. 

HI. 

Yon  dem  Wonsche  geleitet,  zu  beobaditen,  ob  der  Phosphor  dieselbe 
Einwirkong  auch  auf  das  Zellenprotoplasma  der  Organe  ausftbt,  wenn  sie 
aos  dem  Oiganismus  ausgeschieden  sind,  haben  wir  aof  dieselbe  Weise  in 
vitro  experimentirt 

In  frisch  and  aseptdsch  dem  Thierkdrper  entnommene  Eaninohenleber 
injicirten  wir  durch  die  Pfortader  das  schon  erwahnte  Phosphorpr&parat, 
wobei  die  vollstandigen  Organe  in  eine  vorher  sterilisirte  physiologische 
Kochsalzloeung  gelegt  warden.  Die  GefSsse,  welche  die  Organe  enthielten, 
waren  bald  der  Temperatar  der  Umgebang  aasgesetzt,  bald  in  einen  Easten 
gebracht,  dessen  Temperatar  bei  87°  durch  einen  Thermostaten  constant 
gehalten  wurde. 

Ate  wir  nach  12  bis  24  Standen  die  Organe  untersuchten,  bemerkten 
wir  dieselbe  fettige  Degeneration  der  Leberzellen,  welche  sogar  in  gewissen 
Fallen  nodi  intensiver  war  (Tat  I,  Fig.  3). 

Nach  unserer  Schatzung  ist  mit  dieser  zweiten  Beihe  von  Experimenten 
die  directe  Einwirkong  des  Phosphors  aof  die  Zellen  bewieeen. 

Nan  kann  hier  weder  die  Einffihrung  von  Fett  durch  das 
Blut,  noch  der  Mangel  an  Sanerstoff  der  Qewebe  ale  Ursaohe 
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beobaehteter  Degeneration  herangezogen  werden,  indem  in  auf 
gleiehe  Weise  und  ohne  Injection  von  Phosphor  behandelten 
Lebern  eine  gleichartige  L&sion  in  keiner  Weise  zu  be- 
merken  war. 

IV. 

Im  weiteren  Yerfolge  unserer  Experimente  in  gleieher  Richtung  beob- 
achteten  wir  die  directe  Einwirkang  der  verechiedenen  mikrobischen  Toxine 
auf  die  Gewebe. 

So  injicirten  wir  durch  die  Nierenarterie  von  Kaninchep,  nach  asep- 
tischem  Oeffhen  der  Bauchhohle,  Dosen  von  Toxinen,  and  zwar  diphtherische 
wie  typhische,  anter  gleichzeitiger  Unterbindung  der  Nierengefasse. 

Die  injicirten  Dosen  beschrankten  sich  beim  diphtherisohen  Toxin  auf 

Dieses  nach  der  Methode  von  Martin  zubereitete  und  vorhergehend 
Tersnchte  Toxin  todtete  das  Meerschweinchen  und  Eaninchen  in  Dosen  von 
V5  wm  und  unter  den  classischen  Symptomen. 

Nach  Injection  dieser  Toxine  durch  die  Nierenarterie  starben  die  Thiere 
innerhalb  18  bis  24  Stunden. 

An  den  mit  einer  L5sung  von  Osmiumsaure  behandelten  Sohnitten  der 
Niere  bemerkten  wir  eine  fettige  Degeneration  der  Hamcanalchen,  welche 
der  entsprechenden  Menge  der  Toxininjection  entsprechend  war. 

Es  lasst  sich  beinerken,  dass  die  durch  Injection  von  l/10ecm  diph- 
therisohen Toxins  (Taf.  I,  Fig.  4)  hervorgerufene  fettige  Degeneration 
geringer  war,  als  die  durch  Injection  von  2/8ccm  des  Toxins  bewirkte 
(Taf.  I,  Pig.  5). 

Das  Tjphustoxin  injicirten  wir  in  Dosen  von  Vs  bis  1 ccm,  die  ent- 
8prechende  fettige  Degeneration  war  erheblich  (Taf.  I,  Fig.  6). 

In  Bezug  auf  das  diphtherische  Toxin  bemerkten  wir,  dass  unter  den 
degenerirten  Canalchen  sich  einzelne  zeigten,  bei  denen  im  Innern  der 
Epithelialzellen  keine  Spur  von  Fett  auftrat,  w&hrend  beim  Typhustoxin  die 
Lasion  gleichmassiger  vertheilt  war. 

Wohlverstanden  fanden  wir  ausser  der  fettigen  Degeneration  auch 
andere  LSsionen,  wie  Capillarhamorrhagien,  Exudatvenen  im  Korper  der 
Hamcanalchen  u.  s.  w.,  wahrscheinlich  waren  dies  Folgen  von  Reibungenr 
die  etwa  dem  Drucke  der  injicirten  Flussigkeit,  so  wie  der  Ligatur  zuzu- 
schreiben  sind. 

Tim  den  durch  die  Toxine  hervorgerufenen  Effect  zu  controliren, 
injicirten  wir  durch  die  Nierenarterie  nach  Unterbindung  der  Oefasse  eine 
bestimmte  Menge  sterilisirte  Bouillon  (ll/s  bis  2ocra),  welche  grosser  war,  als 
das  Toxin  gewesen. 

ArchW  t  A.  a.  Ph.  1904.  Physiol.  Abthlg.  7 
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In  Folge  dieser  Operation  war  der  Traumatismus  der  Niere  bedeutender, 
die  Capillarhamorrhagien  u.  s.  w.  ausgesprochener,  aber  die  fettige  Degene- 
ration der  Harncanalchen  war  unbetrachtlich  und  beschrankte  sich  auf  die 
peripheren  unter  der  Nierenkapsel  liegenden  Canalchen;  selbst  in  diesem 
Falle  waren  die  Fetttropfchen  ganz  klein. 

Aus  dieser  dritten  Reihe  von  Experimenten  glauben  wir  mit  Recht 
entnehmen  zu  konnen,  dass  die  Toxine  local  wie  die  Gifte,  und  speciell  an 
erster  Stelle  der  Phosphor,  einwirken  und  dass  sie  Nekrose,  sowie  fettige 
Degeneration  hervorrufen. 

V. 

Im  weiteren  Verlaufe  unserer  Experiments  beobaohteten  wir,  dass 
Phosphor,  der  nach  Exstirpation  der  SchilddrQse  Hunden  injicirt  war,  eine 
weit  bedeutendere  fettige  Degeneration  bewirkte,  als  wenn  die  gleiche  Gift- 
dosis  anderen  Hunden  desselben  Alters  und  gleicher  Grdsse  eingespritzt 
wurde,  bei  denen  die  Schilddruse  nicht  fehlte  (Taf.  I,  Figg.  7  und  8). 

Urn  diesen  Unterschied  im  Grade  der  fettigen  Degeneration  klar  zu 
stellen,  liessen  wir  uns  von  der  Voraussetzung  lei  ten,  dass  vielleicht  das 
Fehlen  der  Schilddruse  Ursache  dieser  Erscheinung  gewesen  sei,  und  in  der 
That  konnten  in  einer  Reihe  von  Experimenten  bei  nicht  hungernden 
Hunden,  bei  denen  wir  die  Schilddruse  entfernt  hatten,  eine  ziemlich  inten- 
sive fettige  Degeneration  der  Leber  und  der  Niere  constatiren,  welcher 
TJmstand  unseres  Wissens  bis  heute  noch  nicht  aus  unzweideutigen 
Experimenten  geschlossen  ist. 

Die  Fettumbildung  der  Zellen  nach  Exstirpation  der  Schilddruse  erklart 
sich  wahrscheinlich  aus  der  Wirkung  von  Giftstoffen,  welche  nun  nicht 
neutralisirt  werden. 

VI. 

Allerding8  bleibt  bei  alien  diesen  Experimenten  die  chemische  Frage 
der  Erzeugung  des  Fettes  im  Dunkeln,  trotzdem  aber  meinen  wir,  gewisse 
Schlusse  Ziehen  zu  dfirfen. 

Dass  die  durch  Toxine  hervorgerufene  fettige  Degeneration  nicht  sehr 
bedeutend  ist,  kaun  dem  Auftreten  von  Fett,  welches  sich  bei  der  Zusammen- 
setzung  der  Elemente  betheiligt,  zugesprochen  werden  (verdecktes  Fett, 
graisse  larvee).  Neuerdings  hat  Nerking1  bei  einer  grossen  Reihe  von 
Eiweisskdrpern  Fett  durch  Aether  extrahirt  und  daraus  geschlossen,  dass 
Fetteiweissverbindungen  existiren. 

Bei  den  Experimenten  dagegen,  die  mit  Phosphor  angestellt  wurden, 
zeigte  sich  die  Fettproduction  so  bedeutend,  dass  viele  Leberzellen  voll- 

1  J.  Nerking,  Ueber  Fetteiweissverbindungen.  Arehivfur  die getammte  Physio- 
logic.  Bd.  LXXXV.   S.  330—844. 
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kommen  in  Fettzellen  verwandelt  waren;  es  springt  in  die  Augen,  dass  in 
^diesem  Falle  entweder  eine  Zufuhr  von  Fett  duroh  das  Blot,  oder  eine 
Yerwandlung  der  Zellenelemente  selbst  in  Fett  stattfinden  muss.  Letzteres 
ist  nun  ganz  gewiss  der  Fall,  denn  die  erstere  Hypothese  ist  ganzlich  aus- 
geschlossen  bei  Experimented  die  in  vitro,  sowie  bei  Unterbindung  der 
Organgefasse  angestellt  worden  sind. 

Bekanntlioh  besteht  das  Protoplasma  der  Zellen  aus  verschiedenen 
Elementen,  nnter  denen  das  Albumin  (fir  die  Mehrzahl  der  Cbemiker  and 
Physiologen  im  Verhaltniss  von  70  bis  80  Procent)  die  erste  Stelle  einnimmt 
Wir  halten  daher  den  Sohluss  fftr  sehr  berechtigt,  dass  ein  grosser  Theil 
des  Fettes  durch  Umbildung  dieses  Albumins  erzeugt  wird,  zum  Mindesten 
aber  bei  jenen  Leberzellen,  die  ganz  und  gar  in  Fettzellen  verwandelt 
waren. 

VIL 

Zusammeugefasst  sind  die  aus  unseren  Yersuchen  hervorgehenden 
Schlusse  folgende: 

1.  Naoh  Entfernung  der  Sohilddrflse  stellt  sich  eine  Steatogenesis  der 
Organe  ein. 

2.  Toxine  (diphtherische  wie  typhische),  welche  local  Organen  injioirt 
wurden,  bei  denen  der  Blutumlauf  duroh  Unterbindung  abgesperrt  war, 
bewirkten  die  fettige  Degeneration. 

3.  Dieselbe  Steatogenesis,  nur  viel  intensiver,  tritt,  nach  erfolgter 
Einspritzung  von  Phosphor,  an  in  derselben  Weise  behandelten  Organen  auf. 

4.  Phosphor,  welcher  Organen  injioirt  wurde,  die  dem  Thierleibe  frisoh 
entnommen  waren,  ruft  intensive  Steatogenesis  hervor. 

5.  Die  Steatogenesis,  die  nach  Vergiftung  durch  Phosphor  eintrat,  ist 
der  Umwandlung  des  Zellenplasmas  zuzuschreiben  und  wird  dabei  das  Fett 
nicht  etwa  aus  anderen  Korpertheilen  zugefihrt 

6.  Im  Verlaufe  der  fettigen  Degeneration  wird  der  grosste  Theil  des 
Fettes  durch  Umwandlung  des  Albumins  des  Zellenplasmas  erzeugt. 

Ich  halte  es  fir  eine  mir  auferlegte  Pflicht,  meine  aufriohtige  und 
tiefgeffihlte  Erkenntliohkeit  dem  Prof,  der  Physiologie,  Hrn.  Nicolaides, 
fir  Aufhahme  in's  Laboratorium,  sowie  fur  die  Anregung  zu  dieeer  Arbeit 
und  das  Interesse,  welches  er  meinen  Experimenten  bezeigte,  hiermit  auf  s 
Yerbindlichste  auszudr&oken. 
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Die  Zuckungsformen  von  Kaninchemimskeln 
verschiedener  Farbe  und  Structur. 

Von 

Dr.  Ernst  Paukul, 

PriTitdo«ent  In  Jurgtw  (Dorpat). 
(A as  dem  Hallerianum  zu  Bern.) 


(Hlersu  Taf.  II  ■.  III.) 


Schon  Ed.  Weber 1  hatte  versucht,  die  Contractionsgeschwindigkeit  der 
durch  eioen  magneto-galvanischen  Rotationsapparat  tetanisiiten  Muskeln  zu 
ermitteln.  Seine  vergleichenden  Untersuchungen,  bei  welchen  blose  der 
unmittelbare  Anblick  das  differenzirende  und  gruppirende  Moment  war, 
konnten  keine  Maasse  fur  die  Beurtheilung  der  Bewegung  ergeben. 

Helmholtz  hat  erst  in  seiner  vor  mehr  als  50  Jahren  veroffentlichten 
Arbeit:  „MesBungen  uber  den  zeitlichen  Verlauf  der  Zuckung  animalisoher 
Muskeln  und  die  Fortpflanzungsgeechwindigkeit  der  Beizung  in  den  Nerven" 
mit  physikalischer  Exactheit  ausgefuhrt  und  hierdurch  die  Qrundlagen  Mr 
die  messende  Myophysiologie  geschaffen.  Marey  hat  dann  die  graphische 
Methode  ausgebildet  und  hierbei  die  Zuckungsdauer  quergestreifter  Muskeln 
einiger  Thiere  bestimmk  Ihm,  wie  den  meiBten  Muskelphysiologen,  diente 
aber  der  Frosch  als  wesentliches  Yersuchsobject.  Gash  charakterisirte  den 
Yerlauf  der  Zuckungen  verschiedener  quergestreifter  Muskeln  von  Froschen. 

Ranvier  (a)  untersuchte,  wie  die  Structur  der  Muskeln  von  Kaninchen 
und  Bochen  mit  der  bei  diesen  Thieren  besonders  auffallenden  Verschieden- 
heit  der  Farbung  sich  andert  und  machte  auch  einige  Yersuche  fiber  die 
ftmetionellen  Unterschiede  der  blassen  und  rothen  Muskeln.  An  diese  Be- 
obachtungen,  die  durch  spatere  Arbeiten  bestatigt  und  erweitert  wurden, 
reihten  sich  bald  die  Forschungen  von  Grutzner,  welcherfand,  dass  man 
in  jedem  Muskel  zwei  Fasergattungen  unterscheiden  kdnne,  die  in  physio- 
logischer  Hinsicht  den  rothen  und  weissen  Muskeln  des  Kaninchens 
analog  seien. 

1  Die  Litteraturnachweiae  finden  sich  im  angeh&ngten  Yerzeichniase.  Yerschiedene 
Arbeiten  gleieher  Yerfaaaer  Bind  darch  Buchstaben  markirt 
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Naoh  Ciaccio's  Angaben  hat  Lorenzini  die  weissen  and  rothea 
Haskeln  des  Eaninchens  entdeckt  und  besohrieben.  Jedooh  soheint  diese 
im  Jahre  1678  gemachte  Entdeckung  in  Vergessenheit  gerathen  zu  sein. 
Krause  (a)  wies  fast  200  Jahre  sp&ter  von  Neuem  daranf  hin,  dan 
die  Maskein  des  Eaninchens  nach  der  Farbe  in  blasse  und  rothe  zu 
grappieren  seien. 

Den  naheliegenden  Gedanken,  dass  die  Farbunterechiede  der 
Eaninchenmuskeln  etwa  daroh  eine  veraohiedene  Blutfulle  der  Muskelgef&sse 
bedingt  seien,  haben  Efthne  (a)  and  Ranvier  (a)  widerlegt  Kuhne  (b) 
tntfernte  das  Blot  mittels  Perfusion  yon  0*5prooent.  Chlornatriumloeung 
daroh  das  Gefisssystem  and  zeigte,  dass  aooh  die  blutfreien  rothen  Maskein 
des  Eaninchens  rothe  Extracte  liefern.  Er  wies  darin  mittels  spektrosko- 
pisoher  Untersaehangen  Hamoglobin  nach  und  stellte  Haminkrystalle  aus 
aolehen  Bxtracten  dar,  zeigte  auch  in  dtonen  Schiohten  die  charakteristisoben 
Absorptionsstreifen  der  aasgewaschenen  rothen  Maskein. 

Urn  endgfiltig  zu  beweisen,  dass  doch  nioht  etwa  Blutreate  in  dem 
reichen  Gefassnetze  der  rothen  Eaninchenmuskeln  die  Hamoglobinreaction 
yerursachen,  zerkleinerte  er  die  rothen  Maskein  za  feinem  Brei,  spulte  sie  mit 
physiologischer  Eochsalzldsung  ab  und  fand  aueh  danaoh  im  Lichte,  welches 
den  Bra  durchstrahlt  hatte,  deutlioh  die  fur  Hemoglobin  charakteristischen 
H&moglobinstreifen. 

TTebrigens  hat  Henle  schon  vor  Erause  die  Ansicht  ausgesprochen, 
dass  der  rothe  Farbstoff  bei  einigen  st&rker  gef&rbten  Muskeln  der  Vogel 
den  Maskelfasern  angehore  und  mit  dem  Blutroth  identisch  oder  wenigstens 
nahe  verwandt  sei. 

Eahne's  Beweisffthrung  far  den  Hamoglobingehalt  der  rothen  Muskeln 
wurde  seiner  Zeit  yon  Brozeit  bemangelt  Naoh  der  Meinung  dieses  Autors 
erklare  sich  die  rothe  Farbe  and  der  Hamoglobingehalt  einiger  Muskeln 
beim  Eaninchen  in  den  Versuchen  yon  Efthne  dad  arch,  dass  die  eingef&hrte 
Chlornatriumldsung  die  rothen  Blutkorperohen  zerstdre  und  der  Farbstoff 
in  die  Muskelsubstanz  tibergehe.  Naoh  Brozeit  ist  femer  die  Aufldsung 
der  Blutkorperohen  yon  der  Action  des  Organs  abhangig.  Daher  sollen 
aUe  diejenigen  Muskeln  der  rothen  Farbe  ermangeln,  welche  eine  geringe 
Leistang  vollbringen,  diejenigen  dagegen,  welche  am  meisten  und  beim  Ab- 
sterben  des  Organismus  am  langsten  thatig  bleiben,  die  rothesten  seien. 

Diese  theoretischen  Erwagungen  warden  abgewiesen,  and  Efthne  be- 
merkt  a.  A.,  dass  Brozeit  sich  nicht  einmal  die  Muhe  genommen  habe, 
lebende  Eaninchenmuskeln  zu^beobachten. 

Der  Hamoglobingehalt  quergestreifter  Muskeln  andererWirbelthiere  wurde 
auf  spektroskopischem  Wege  von  Ray  Lankester  bestimmt.  Er  giebt 
an,  dass  das  Hamoglobin  in  den  meisten  quergestreiften  Muskeln  der  Saage* 
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thiere  und  Vogel  vorkomme;  bei  Thieren  niederer  Classen  aber  nur  imj 
Herzmuskel  und  gewissen,  besonders  thatigen  Muskeln  anderer  Wiibelthiere* 

Ranvier  (a)  studirte  die  Structur-  und  die  pbysiologischen  Verhaltnissfr 
der  rothen  und  weissen  (blassen)  Muskeln  des  Eanincbens  genauer,  wobei 
er  seine  Aufmerksamkeit  hauptsachlich  auf  die  Mm.  semitendinosus  und 
adductor  magnus  richtete.  Der  weisse  Adductor  magnus  zeigte  eine  sebr 
ausgepragte  Querstreifung  bei  kaum  erkennbarer  Langsstieifung,  der  rotbe 
Semitendinosus  hatte  dagegen  sebr  deutliche  Langsstreifen  mit  unter- 
brochenen  Querlinien.  Die  Dicke  der  Primitivbundel  der  beiden  Muskeln 
war  gleicb  (40  bis  60  p).  Die  rothen  Muskeln  wiesen  mehr  in  Langsreihen 
geordnete  Kerne  auf,  als  die  weissen,  in  denen  die  Kerne  verstreut  lagen. 
Auf  dem  Querschnitt  des  rothen  Muskels  sah  man  vier  bis  neun  spharische 
Kerne,  wahrend  in  dem  weissen  deren  Zabl  nur  einen  bis  vier  betrug,  auch 
waren  die  letzteren  Kerne  mehr  abgeplattet  und  der  Lage  nach  unmittel- 
bar  unter  dem  Sarkolemm.  Ranvier  sah  ferner  vereinzelte  Kerne  im 
Innern  der  rothen  Muskelfasern. 

Was  die  Anordnung  der  Blutgefasse  in  beiden  Muskelarten  anbetrifft, 
so  fand  Ranvier  (c)  auch  diese  verschieden.  In  den  weissen  Muskeln 
bildeten  die  Gapillarnetze  rechtwinklige,  parallel  der  Faserung  langgezogene 
Maschen;  der  rothe  M.  semitendinosus  hatte  Capillaren,  deren  kurze  Maschen 
fast  so  breit  wie  lang  waren,  mit  transversal  gelegenen,  spindelformigen, 
aneurysmaartigen  Erweiterungen  von  0-017  bis  0-025mm  maiimaler  Breite. 
Ranvier  meint,  dass  sie  als  Blutreservoire  dazu  dienen,  den  rothen  Muskeln 
fftr  die  dauernden  Contractionen  den  erforderlichen  Sauerstoff  aufzuspeichern. 
An  der  hinteren  Extremitat  zahlte  Ranvier  zu  den  rothen  Muskeln:  die 
Mm.  semitendinosus,  cruralis,  adductor  brevis,  quadratus  cruris,  soleus,  zu 
den  weissen:  die  Musculi  rectus  internus  und  anterior,  vastus  internus  und 
externus,  adductor  magnus,  biceps,  gemelli. 

Krause  (c)  bezeichnet  ferner  als  roth:  die  Muskeln  des  Vorderarms, 
die  hinteren  Kopftnuskeln,  die  tieferen  Rfickenmuskeln,  namentlioh  die 
Mm.  multifidus,  intertransversarii,  lumbales  u.  A.  Daran  knOpft  er  die 
Bemerkung,  dass  diese  Yerhaltnisse  nicht  ganz  constant  zu  sein  scheinen, 
und  keineswegs  lasse  sich  jeder  Muskel  in  die  eine  oder  andere  Kategorie 
hineinbringen.  Die  von  Ranvier  angegebenen  Unterschiede  der  Blut- 
gefassvertheilung  in  den  beiden  Muskelarten  wurden  von  Krause  naher 
untersucht.  Der  M.  adductor  magnus  zeigt  —  nach  Krause  —  auf  dem 
Langsschnitt  die  bekannte  Anordnung  der  Muskelgefasse.  Der  M.  semiten- 
dinosus besitzt  dagegen  zahlreiche  grossere  Gefasse  und  diese  haben  einen  zu 
den  Muskelfasern  mehr  senkrecht  gerichteten  Lauf.  Die  zwischen  den  Fasern 
geschlangelten  Capillaren  nehmen  in  diesem  Muskel  sehr  verschiedene 
Richtung:  Einige  gehen  von  einem  Rande  der  Faser  zum  anderen  und  wieder 
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zoritok,  wodurch  sie  korkzieherartig  aussehen;  einige  erreichen  auch  nor  die 
Mitte  der  Muskelfaser,  wo  sie  Anastamosen  bilden,  urn  dann  wieder  zuruck- 
zulaufen;  andere  verbleiben.  eine  Strecke  auf  der  anderen  Seite.  Einige 
Capillaren  sah  Krause  quer  fiber  mehrere  Muskelfasern  verlaufen  und  mit 
entfernteren  sich  verbinden.  Was  aber  den  M.  semitendinosus  nicht  allein 
vom  M.  adductor  magnus,  sondern  auch  von  anderen  bisher  bekannten  rothen 
Moskeln  in  Bezug  auf  das  Gefasssystem  unterscheide,  seien,  wie  auch  dieser 
Autor  besonders  hervorhebt,  die  zugespitzten  ovalen  Capillaraneurysmen,  von 
der  Form  einer  Citrone.  In  dem  Verlaufe  der  Nerven  und  in  der  An- 
ordnung  der  motorischen  Platten  fand  Krause  in  beiden  Muskeln  keinerlei 
Yerschiedenheiten. 

Spater  wies  Ranvier  (d)  darauf  hin,  dass  die  Fasern  der  rothen 
Muskeln  dicker  seien,  als  solche  des  weissen.  Wortz  konnte  in  seinen 
Untersuchungen  sich  nicht  von  der  Richtigkeit  dieses  Befundes  uberzeugen 
und  kommt  im  Ganzen  eher  zu  dem  entgegengesetzten  Resultate. 

Auch  physiologische  Unterschiede  der  beschriebenen  Muskelarten  sind 
von  Ranvier  aufgedeckt  worden.  Er  fand,  dass  die  rothen  Muskeln  des 
Kaninchens  bei  directer  oder  indirecter  Reizung  sich  viel  langsamer 
zusammenziehen  als  die  weissen.  Die  Deutung  der  histologischen  und 
physiologischen  Abweichungen  der  rothen  von  den  weissen  Muskeln  glaubt 
Ranvier  darin  gefunden  zu  haben,  dass  ihre  functionellen  Aufgaben  am 
Organismus  individual  verschieden  seien:  Die  weissen  Muskeln  mit  ihrer 
schnellen  Contraction  dienten  im  Wesentlichen  den  Bewegungen,  wahrend 
die  langsamen  rothen  Muskeln  das  Gleichgewicht  (Harmonisirung)  des 
Kdrpers  zu  reguliren  und  zu  erhalten  hatten. 

Meyer  bestatigte  Ranvier's  Angaben  in  Betreff  des  Semitendinosus 
und  Adductor  magnus.  Nur  sah  er  im  Innern  der  rothen  Muskelfasern 
keine  Kerne,  fand  aber  die  rothen  Primitivbundel  im  Ganzen  von  grdsserem 
Querschnitte  (0-0033 13  *nm)  und  lockerer  angeordnet  als  die  weissen 
(0-001235  *mm).  Die  Nerven  zeigten  in  beiden  Muskelarten  keine  Differenzen. 
Die  Endplatten  beider  waren  gleich  gross  und,  wie  in  den  anderen  Muskeln: 
rnndlich,  dem  Sarkolemm  aufliegend,  mit  mehreren  hellen  ovalen  Kemen 
in  einer  feinkdrnigen  Zwischensubstanz. 

Um  weitere  Anhaltspunkte  zur  Erklarung  der  gefundenen  Verschieden- 
heiten  der  Structur  beider  Muskeln  zu  bekommen,  untersuchte  Meyer  aus 
der  Zahl  der  rothen  Muskeln  auch  den  Flexor  digitorum  communis  und  den 
Masseter.  Hierbei  bekam  er  ganz  unerwartete  Resultate.  Der  Bau  dieses  rothen 
Mnskels  stimmte  nicht  uberein  mit  demjenigen  des  rothen  Semitendinosus, 
sondern  mit  demjenigen  des  weissen  Adductor.  Aus  diesem  Befunde  folgerte 
Meyer,  dass  der  Grand  der  Verschiedenheit  des  Semitendinosus  vom  Adductor 
nicht  derselbe  sei,  wie  der,  welcher  den  Untersohied  der  rothen  und  weissen 
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Muskeln  des  Kaninchens  ftberhaupt  bedinge.  Darch  weitere  vergleiohend 
anatomische  Untersuchungen  des  Semitendinosus  und  Adductor  magnus 
bei  mehreren  Nagethieren  (Meerschweinohen,  EchhSrnohen,  Hase,  Batte, 
Maus)  konnte  Meyer  eine  entsprechende  Structurdifferenz  dieser  Maskeln 
nur  beim  Meerschweinohen  nachweisen.  Die  blasse  F&rbung  des  grosseren 
Theiles  der  Kaninchenmusculatur  glanbt  Meyer  durch  Domestication  dieser 
Thiere  veranlasst  und  meint,  dass  nur  diejenigen  Muskeln  ihre  ursprung- 
liohe  rothe  Farbe  behielten,  welohe  ebenso  stark  functioniren  mussten,  wie 
im  wilden  Zustande.  Das  abweichende  histologische  Bild  des  Semi  ten- 
dinosus  und  die  mit  ihm  im  Zusammenhang  stehenden  physiologisohen 
Eigenschaften  seien  der  fast  best&ndigen  Contraction  dieses  Muskels  beim 
(zahmen)  Kaninchen  zuzuschreiben. 

Krause  unterstutzt  diese  Erklarung  der  Muscalatorverhaltnisse  dee 
Kaninchens  durch  die  Mittheilung,  dass  die  Farbunterschiede  zwischen  dem 
M.  adductor  magnus  und  dem  Semitendinosus  beim  Hasen  und  wilden 
Kaninchen  (von  der  Insel  Borkum)  sehr  verwischt  seien  und  dass  auch 
mikroskopische  Differenzen  vollstandig  wegfielen.  Weiter  fubrt  Krause 
aus;  dass  die  Vermehrung  sowohl  der  Sarkolemmkerne,  als  auch  der  inter- 
stitiellen  Flussigkeit  und  der  interstitiellen  K^rnchen,  ebenso  das  Auftreten 
von  Kernen  im  Innern  der  contractilen  Substanz,  sowie  die  Capillar- 
aneurysmen  sehr  fur  pathologische  Entstehung  dieser  speciellen  Verande- 
rungen  sprachen,  wobei  dann  die  physiologisohen  Differenzen  aus  den 
anatomischen  resultiren  m6gen. 

Der  Deutung  fur  das  Hervorgehen  der  morphologischen  Yerschieden- 
heiten  des  Muskelgewebes  aus  den  veranderten  Lebensbedingungen  des 
zahmen  Kaninchens  widerspricht  die  Mittheilung  von  Ranvier,  nach 
welcher  beim  wildlebenden  Garenne-Kaninchen  die  Musculatur  dieselben 
Unterschiede  in  der  Farbe  und  in  dem  histologischen  Bau  aufweise,  wie 
beim  zahmen  Kaninchen,  weshalb  dieser  Autor  die  von  Meyer  gegebene 
Erklarung  verwirft. 

Krause  charakterisirt  die  bei  seinen  Untersuchungen  gefundenen 
mikroskopischen  Unterschiede  der  weissen  und  rothen  Kaninchenmuskeln 
folgendermaassen.  Dickere  Schnitte  des  frischen  Adductor  magnus  sehen 
gleichmassig  hell  und  farblos  aus,  wahrend  solche  Schnitte  des  Semitendinosus 
gelblich  sind.  Isolirte  Muskelfasern  weisen  nicht  mehr  diesen  Unterschied 
auf,  jedoch  tritt  die  Langsstreifung  am  Semitendinosus  und  die  Qoerstreifung 
am  Adductor  deutlicher  hervor.  Ferner  fand  der  Autor  am  ersteren  Muskel 
die  interstitielle  Flussigkeit  und  die  interstitiellen  Kornchen  zwischen  den 
Muskelfibrillen  vermehrt. 

Weitere  Untersuchungen  von  Krause  erstreckten  sich  auf  getrocknete 
Muskeln.  Die  Fasern  des  Semitendinosus  waren  dicker:  im  Mittel  0-0033^lnn 
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Querschnittinhalt,  wahrend  die  Qaerschnitte  der  Adductor  magnus-Fasern 
nor  den  mittleren  Werth  von  0-0012<imm  erreiohten.  Jedooh  sohien  es,  als 
ob  ein  Theil  der  Fasern  des  Semitendinosus  im  Allgemeinen  der  Grdsse 
der  Fasern  des  Adductor  magnus  gleichkame,  dagegen  ein  anderer  Theil 
um  mehr  als  das  Doppelte  dicker  sei:  Da  bei  genauerer  Betrachtung  ver- 
mittelnde  Zwischenformen  sich  fanden,  so  erinnert  Eranse  daran,  worauf 
bereits  Meyer  bei  der  Beurtheilung  der  Dickendifferenz  dieser  beiden 
Muskelfasern  hingewiesen  hat,  dass  sammtliche  quergestreifle  Muskelfasern 
spindelfdrmig  seien,  und  daher  die  den  Enden  naher  gelegenen  Querschnitte 
kleiner  erecheinen*  Im  Ganzen  bestatigt  Erause  die  schon  yon  Ranvier 
und  Meyer  angegebenen  histologischen  Unterschiede  der  beiden  Muskel- 
arten.  Die  Fasern  des  M.  adductor  magnus  waren  dichter  neben  einander 
gelagert,  dagegen  war  zwischen  diejenigen  vom  M,  semitendinosus  eine  Zone 
lockeren  Gewebes  eingeschoben,  so  dass  man  auf  dem  Langsschnitte  im 
Durchmesser  desselben  Gesichtsfeldes  16  bis  20  Fasern  des  ersten  und 
nur  10  Fasern  des  zweiten  Muskels  sah.  Die  Zahl  der  Kerne  war  im 
Semitendinosus  viel  grosser,  als  im  Adductor  magnus,  wobei  die  ersteren 
gross,  rundlich,  mehr  in's  Innere  vorspringend  und  auf  dem  Langsschnitte 
breit  und  kurz  erscheinen.  Die  Kerne  des  Adductor  magnus  waren  dagegen 
schmal,  auf  dem  Querschnitte  von  ovaler  Form  und  dem  Sarkolemm  eng 
anliegend.  Als  die  bemerkenswertheste  Differenz  betont  Erause  die  im 
Innern  des  M.  semitendinosus  vorkommenden  Kerne,  worauf  (wie  erwahnt) 
schon  von  Ranvier  hingewiesen  wurde. 

Meyer  untersuohte  auch  die  physiologischen  Eigenschaften  der  beiden 
Kaninchenmuskelarten.  Der  Adductor  und  Semitendinosus  wurden  bloss- 
gelegt  und  direct,  oder  vom  Nerven  aus  mit  intermittirenden  Inductions- 
stromen  gereizt  Die  Dauer  des  Seizes  betrug  lj4  Minute.  Die  beiden 
Muskeln  zeigten  leicht  erkennbare  Unterschiede:  die  Tetanuscurven  des 
Semitendinosus  markirten  nur  die  ersten  Unterbrechungen  und  gingen  dann 
in  eine  gerade  Linie  uber.  Erst  wenn  die  Zahl  der  Unterbrechungen  unter 
192  sank,  wurde  jede  einzelne  auch  vom  M.  semitendinosus  angegeben. 
Der  M.  adductor  magnus  dagegen  markirte  noch  bei  357  Unterbrechungen 
jede  durch  eine  entsprechende  Zuckung.  ZumSchluss  meint  Meyer,  dass 
seine  Curven  mit  den  von  Ranvier  angegebenen  ziemlich  ubereinstimmten. 

Die  physiologischen  Eigenthfcmlichkeiten  bei  der  elektrischen  Reizung 
einiger  weisser  und  rother  Eaninchenmuskeln  waren  durch  die  Arbeiten  von 
Eronecker  und  Stirling  (b)  und  von  Gash  naher  bestimmt  worden. 

Kronecker  und  Stirling  fanden,  dass  der  rothe  M.  soleus  durch 
?ier  Reize  in  der  Secunde  in  unvollkommenen,  durch  10  Reize  in  ziemlich 
stetigen  Tetanus  versetzt  werden  kann.    Der  weisse  M.  gastrocnemius 
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medialis  bedurfte  20  bis  30  Reize,  tun  vollstandig  tetanisirt  zu  werden;  seohs 
Inductionsschlage  in  der  Secunde  verhinderten  ihn  schon,  sich  wahrend  der 
Reizpausen  vollstandig  auszudehnen.  Die  von  Ranvier  beschriebenen 
Yibrationen  erklarten  sie  durch  Erschtitterungen  (nicht  Verkurzungen)  der 
tetanisirten  Muskeln. 

Gash  zeigte  ferner,  dass  die  charakteristischen  Verschiedenbeiten  der 
Zuckungen  von  rothen  und  weissen  Kaninchenmuskeln  auch  durch  grosse 
Belastungen  nicht  verwischt  werden.  In  Bezug  auf  die  Zuckungscurve  des 
weissen  Muskels  stellte  sich  als  flberraschendes  Resultat  heraus,  dass  nicht 
zu  den  kleinsten  Belastungen  die  grdssten  Zuckungswerthe  gehdren.  So 
wurde  die  Last  von  100  h5her  gehoben,  als  eine  von  50*"°,  welch* 
letztere  nur  gleich  hoch  gefordert  wurde,  wie  das  Gewicht  von  300*"". 
Erst  eine  Belastung  von  500*™  deprimirte  merklich  das  Zuckungsmaximunl 
(S.  159). 

In  der  letzten  Zeit  theilte  Rosner  Versuche  uber  die  Erregbarkeit 
verschiedenartiger  quergestreifter  Muskeln  mit  Bei  Untersuchung  der 
weissen  (Mm.  gastrocnemius  und  peroneus)  und  rothen  (M.  soleus)  Kaninchen- 
muskeln sah  er,  dass  im  Allgemeinen  die  weissen  Muskeln  von  ihren  Nerven 
aus  leichter,  d.  h.  durch  schwachere  elektrische  Reize  zu  erregen  sind,  als 
die  rothen.  Nur  wenn  der  Nerv,  sogleich  nachdem  er  durchschnitten  war, 
iiberaus  erregbar  war,  liess  sich  ein  Unterschied  seiner  Wirkung  auf  die 
beiden  Muskelarten  nicht  nachweisen. 

Schwache  mechaniche  Reize  der  Nerven  erregten  nur  die  weissen 
Muskeln  und  erst  starkere  auch  die  rothen.  Auch  gesattigte  Kocbsalz- 
ldsung,  in  welche  der  Huftnerv  gelagert  war,  liess  nach  1  bis  2  Minuten 
die  weissen  Muskeln  zu  flimmern  beginnen,  aber  erst  nach  5  bis  7  Minuten 
die  rothen. 

Direct  gereizt  zeigten  beide  Muskeln  gegentiber  elektrischen  Reizen 
(Ketten-  und  inducirte  Strome)  keine  nennenswerthen  Unterschiede.  F&r 
tetanisirende  Reize  erwiesen  sich  haufig  die  rothen  besser  erregbar. 

Directe  mechanische  Reize  verursachten  an  rothen  Muskeln  sehr  leicht 
idiomusculare  Wfllste. 

Gesattigte  CINa-Losung  wirkte  auf  die  weissen  mit  erhaltenen  moto- 
rischen  Nerven  viel  kraftiger  als  auf  die  rothen.  Beide  Muskelarten, 
curari8irt,  wurden  durch  Kochsalz  kaum  merklich  gereizt 

Rollett  (b)  fand,  dass  die  Erregung  im  rothen  M.  cruralis  des 
Kaninchens  sich  langsamer,  aber  gleichmassiger  fortpflanzt  (3#4m  pro  1'  ) 
als  im  weissen  M.  semimembranosus  (5 -4  bis  11 -3 m). 

Grfitzner  (a)  bestatigte  die  Angaben  von  Ritter  und  Rollett  (a), 
denen  zufolge  beim  Frosche  auf  Reizung  des  Ischiadicus  die  Beuger  sich 
viel  schneller  zusammenziehen  als  die  Strecker. 
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Er  verglich  die  zarten  Fadchen  der  Flugelmuskeln  von  Insecten  mit 
den  relativ  strickartigen  Beinmuskelfasern  und  erklarte  hierdurch  die  schnelle 
Bewegnng  der  Flugmuskeln  gegenuber  der  relativen  langsamen  Lauf- 
musculatur. 

Grutzner(b)  unterschied  aber  auch  auf  dem  Querschnitte  eines  jeden 
beliebigen  Froschmuskels  zwei  ganz  verschiedene  Muskelprimitivfasern:  die 
einen  gross  nnd  hell,  die  anderen  mattgrau  und  in  der  Regel  klein.  Auf 
L&ngsschnitten  waren  die  letzteren  ebenfalls  von  einem  etwas  mattgrauen 
Ton,  mit  deutlichen  Langsstrichelungen;  dabei  zeigten  (besonders  die 
Qsmiumpraparate)  viele  kleine,  nicht  allznstark  lichtbrecbende  Korperohen. 
Bei  niherer  Untereuchung  des  M.  sartorius  vom  Frosch  ftberzeugte  sich 
Grfitzner,  dass  die  dfinneren  Fasern,  an  der  Haut  gelegen,  die  andere 
michtigere,  aus  diokeren  hellen  Muskelfasern  zusammengesetzte  Schicht 
decken  und  zum  Theil  umgeben. 

Die  dunkleren  Fasern  farbten  sick  mit  Jodjodkaliumldsungen  braungelb 
bis  rothbraun,  wahrend  die  dickeren  Muskelbundel  hellgelb  blieben.  Daraus 
schloss  Grfttzner,  dass  die  ersteren  mehr  Glykogen  enthalten. 

Die  dunkleren,  sich  intensiver  farbenden,  kornchenreichen  BQndel  ent- 
sprachen  den  rothen,  die  anderen  den  weissen  Muskeln  der  Kaninchen. 

Nach  Qrutzner's  Ansicht  haben  alle  Wirbelthiere  zwei  Arten  von 
Muskelfasern:  schnell  sich  zusammenziehende,  erreg-  und  ermudbare  weisse, 
nod  langsam  sich  contrahirende,  weniger  erreg-  und  ermudbare  rothe,  aus 
denen  beiden  die  Muskelindividuen  in  verschiedener  Weise  aufgebaut  werden. 
Sei  nun  in  einem  Muskel  wesentlich  die  erste  Gruppe  vertreten,  dann  habe 
man  weisse,  falls  es  aber  die  zweite  sei  —  rothe  Muskeln. 

Grutzner  (c)  fand,  wie  Kronecker  und  Stirling,  die  Zuckung  des 
rothen  M.  soleus  ausserordentlich  unbedeutend,  die  Hdhe  des  Tetanus  aber 
geradezu  colossal.  Mittlere  Spannungen  vorausgesetzt,  berechnete  er  das 
VerhMtni8s  der  Zuckung  des  rothen  zu  derjenigen  des  weissen  (M.  gastrocne- 
mius medialis)  wie  1 : 3  bis  4.  Im  Tetanus  dagegen,  bei  Belastungen  von  100, 
150  und  200*™,  betrugen  die  vergrosserten  Hubhohen  des  Soleus  121,  98 
und  56  mm,  diejenigen  des  langeren  (Verhaltniss  1:1-2)  und  viel  dickeren 
(Verhaltniss  nahezu  1 : 2)  weissen  Gastrocnemius  medialis  33  •  8  und  6  mm. 

Erause  (b)  meint,  dass  die  gefundeneu  beiden  Fasergattungen  weder 
physiologisch  noch  anatomisch  verschiedene  Elemente  der  Muskelsubstanz 
repr&sentiren,  sondern  dass  die  dunkleren  Fasern  die  jftngeren  Muskel- 
elemente  seien.  deren  interstitielle  Korner  sie  undurchsichtig  machen. 

Um  zwischen  diesen  beiden  gegenuberstehenden  Anscbauungen  zu  ent- 
wheiden,  untersuchte  Bonhoffer  unter  Grutzner's  Leitung  genauer  die 
Function  der  dton-  und  dickfaserigen  Muskeln  bei  Froschen  und  einigcn 
Warmblutern. 
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Grutzner  modificirte  nach  vielfachen  Untersuchungen:  sowohl  dee 
chemischen  Verhaltens  beiderlei  Muskelfasern  gegen  Pikrinsaure,  Osmium- 
same  und  Jod,  als  auoh  der  physiologischen  Zuckungseigenschaften  seme 
fruhere  Ansicht  dahin,  dass  die  dunneren  Fasern  —  in  der  natQrlichen 
Farbung  die  dunkleren  —  den  rothen,  die  dickeren  den  weissen  Muskeln 
entsprachen. 

Auch  Bollett  (b)  kam  zu  dem  Ergebnisse,  dass  die  scbnellen  Muskeln 
beim  Frosche  aus  dicken,  die  tragen  dagegen  aus  dunnen  Fasern  bestehen. 

Die  Ergebnisse  der  Abhandlung  von  Bonhoffer  sprechen  dafur,  dass 
man  in  der  Erscheinung  der  Faserndifferenz  nicht  mit  EntwickeluDgszustanden 
ein  und  derselben  Faser  zu  tbun  habe,  wie  Erause  behauptet  hatte.  Das 
physiologische  Verhalten  in  der  Contraction,  in  der  Kraftleistung  bei  der- 
selben, in  der  Dauer  der  Erregbarkeit,  in  der  Todtenstarre  und  in  der 
reducirenden  Wirkung  auf  Sauerstoffhamoglobin  lasse  schliessen,  dass  die 
dunnen  Fasern  der  Amphibienmuskeln  den  rothen  des  Kaninchens  ent- 
sprechen,  und  die  dicken  den  weissen  Muskeln. 

Kuoll  (a)  sah  gleichfalls  in  den  rothen  Muskeln  vorwaltend  trube,  in  den 
weissen  vorwiegend  helle  Fasern;  doch  stand  die  Intensit&t  der  Farbung  zu 
der  Trubung  nicht  durchweg  im  geraden  Verhaltnisse.  So  war  insbesondere 
der  intensiv  rothe  Soleus  des  Kaninchens  hinsichtlich  der  Kdrnelung  seiner 
Fasern  von  dem  weissen  Adductor  magnus  dieses  Thieres  wenig  verschieden. 
Auch  war  der  Farbenunterschied  zwischen  weisser  und  rother  Musculatur 
bei  jungen  Kaninchen  weniger  ausgesprochen  als  bei  alten.  Alles  zusammen- 
fassend  sagt  Knoll,  dass  die  rothe  Musculatur  bis  zu  den  Vogeln  aufwarts 
nur  ausnahmsweise  in  besonderen  Muskeln  oder  Fasergruppen  zusammeu- 
gefasst  ist,  und  zwar  vorzugsweise  in  deiyenigen,  die  am  anhaltendsten 
oder  am  starksten  in  Anspruch  genommen  werden.  Die  Trubung  der  Fasern 
sei  sehr  betrachtlich;  bei  den  Schalenkrebsen  und  Fischen  und  zum  Theil 
auch  bei  den  Insecten  nicht  bloss  durch  interfibrillare  Korner,  aondern 
auch  durch  mantelformige  UmhQUung  der  Fasern,  durch  kornige  Substanz 
oder  einen  axialen  Strang  derselben  bedingt  Bis  zu  den  Amphibien  aufwarts 
waren  die  triiben  Fasern  zumeist  auf  die  rothe  oder  ahnlich  pigmentirte 
Musculatur  beschrankt;  bei  der  Schildkrote  und  bei  Triton,  sowie  unter  Um- 
standen  bei  Bana,  fanden  sicb  aber  auch  in  der  weissen  Musculatur  gekornte 
Fasern.  Nach  Knoll  bildet  von  den  Vogeln  aufwarts  die  weisse  Musculatur 
die  Ausnahme,  und  nach  ihrem  Yorkommen  an  der  Brust  bei  dem  nicht 
fliegenden  Huhn,  dann  den  Extremitaten  des  hockenden  Kaninchens  zu 
schliessen,  sei  dieselbe  auf  die  am  wenigsten  in  Anspruch  genommenen 
Theile  der  Musculatur  beschrankt 

Die  Behauptung  Grutzner's,  dass  die  rothe  Musculatur  zugleioh  trub 
sei,  halt  der  Verfasser  im  Ganzen  zutreffend.   Roth  farbung  und  Trubung 
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der  Musculatur  sei  aber  nicht  ausnahmslos  verbunden.  Noch  weniger  lasse 
sich  Rothfarbung  mit  trSger  Zusammenziehung  in  gesetzmassige  Abh&ngig- 
keit  bringen.  Dagegen  spreche  schon  die  Rothfarbung  der  Plugmuskeln 
der  Insecten,  die  namentlich  bei  den  Schmetterlingen  imd  Libellen  sehr 
aosgesprochen  sei;  auch  contrahire  sich  die  weisse  Musculatur  von  Cistudo 
europaea  nicht  flicker  als  die  rothe. 

Knoll  schliesst,  dass  bei  der  Muskelth&tigkeit  im  Sarkoplasma  und 
im  H&moglobin  der  Fasern  Umsetzungen  stattfinden,  weshalb  die  am 
sttrksten  and  andaaerndsten  arbeitenden  Muskeln  an  beiden  Substanzen 
rrich  sein  mussten. 

Spater  weist  Knoll  (b)  nach,  dass  die  protoplasmareiche  Musculatur 
fast  immer  lebhafter  pigmentirt  sei,  als  die  protoplasmaarme.  Die  Kornchen 
8eien  gefarbt  Die  protoplasmaarmen  Fasern  stellt  der  Antor  als  in  einem 
gewissen  Sinne  hoher  entwickelt  den  protoplasmareichen  gegenuber;  das 
Protoplasma  diene  zur  Ansbildung  Ton  fibrillarer  Substanz;  daher  seien  bei 
den  Wirbelthieren  die  protoplasmaarmen  Fasern  im  Ganzen  die  dickeren. 
Da  die  dunnen  Fasern  am  zahlreichsten  in  den  thatigsten  Muskeln,  ja  in 
der  bestandig  arbeitenden  Herzmusculatar  ausschliesslich  vorkommen,  so 
dr&ngt  sich  die  Vermuthung  auf,  dass  das  Protoplasma,  zum  Wiederersatz 
des  bei  der  Thatigkeit  der  fibrillaren  Substanz  Verbrauchten  dienend  die 
Umsetzung  des  Protoplasma  in  Fibrillen,  somit  auch  das  Wachsthum  der 
Fasern  hemme. 

Die  zwei  Faserarten  wurden  von  Schaffer  auch  beim  Menschen  ge- 
fonden.  Fast  alle  Muskeln  enthielten  protoplasmareiche,  trftbe,  und  proto- 
plasmaarme, helle  Fasern. 

Das  Mischungsverhaltniss  beider  Faserarten  zeigte  in  den  gleichnamigen 
Muskeln  individuelle  Schwankungen.  Die  wenig  angestrengten  Rucken- 
mo8keln  aber  seien  doch  vorzugsweise  reich  an  stark  getrubten  Fasern. 

Schaffer  bezweifelt,  dass  der  Zusammenhang  zwischen  kraftiger  Arbeits- 
leistang  und  ESrnung  einfach  sei  und  schhesst  sich  der  schon  von  Enoll 
geausserten  Meinung  an,  dass  hier  Verschiedenheiten  der  Lebensweise,  der 
Thierart,  ererbte  Eigenthfimlichkeiten  und  Aehnliches  die  Erklarung  com- 
pliciren. 

F.  Bottazzi  und  0.  F.  F.  Griinbaum  schliessen  aus  ihren  Versuchen 
an  glatten  Muskeln,  dass  die  grossen  Zusammenziehungen  im  Wesentlichen 
vom  Sarkoplasma  bewerkstelligt  werden. 

J.  Joteyko  hat  die  „sarkoplasmatische  Function"  der  quergestreiften 
Muskeln  untersucht,  welche  sichhaupts&chlichinderContractur  (Eronecker, 
Tiegel),  in  der  idiomuscul&ren  Contraction  (Schiff)  in  der  secundaren 
Welle  (Ch.  Richet)  in  der  „Nase4<  (Funke)  in  der  Doppelzuckung  des 
mit  Veratrin  vergifteten  Muskels  (Joteyko)  zeige. 
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Joteyko  entdeokte  sogar  spontane  tonische  Zusammenziehungen  an 
Froschmuskeln  (Gastroknemien?),  welche  zuvor  wahrend  gruppirter  Zuckungen 
in  Contractur  verfallen  waren  (p.  80). 

Bottazzi  (b)  fand  die  Contractur  besondere  ausgepr&gt  an  den  roth- 
lichen  Wadenmuskeln  der  Kroten. 

Wie  man  aus  den  besprochenen  Litteraturangaben  ersieht,  ging  das 
Bestreben  der  Forscher  hauptsachlich  darauf  aus:  die  von  Ranvier  zuerst 
untersuchten,  weissen  flinken,  und  die  rothen  langsamen  Muskeln  einander 
gegenuberzustellen,  sowie  ihre  contractilen  und  morphologisch-histologischen 
Eigenschaften  zu  pracisiren.  Da  das  Experimentiren  mit  dem  Muskelgewebe 
der  Warmbluter  einige  Schwierigkeiten  hat,  so  eretreokten  rich  die  Unter- 
suchungen  uber  den  Znckungsverlauf  nur  auf  einzelne  Muskeln.  Die  For- 
schungen  Qber  die  Structurverhal tnisse  haben  eine  umfangreichere  Bearbeitung 
erfahren  und  konnten  im  Aligemeinen  ein  gewisses  Verhaltniss  zwisohen  dem 
Pigmentreichthum,  der  Faserdicke  und  dem  Protoplasmagehalt  feststellen. 

Alle  Versuche,  die  Functionsverschiedenheiten  der  Muskeln  der  gleiohen 
Thierart  durch  Differenzen  der  Structur  zu  erklaren,  werden  problematisch 
durch  die  Resultate  der  alten  Versuche  Ton  Cash,  denen  zufolge  die 
Zuckungen  der  Muskeln  von  FrSsohen  und  Schildkroten  im  Wechsel  der 
Jahreszeiten  (bei  gleicher  Zimmertemperatur)  sehr  verschiedene  Dauer  und 
Form  haben.  Beim  Froschherzen  sind  die  widersprechenden  Resultate  von 
Cyon  und  Luciani  durch  Kronecker  und  Stirling  dahin  erklart  worden, 
dass  Herzen  von  Fruhlingsfroschen  hohere  Schlage  machen,  wenn  sie  ab- 
gek&hlt  waren,  als  erwarmte,  dagegen:  Herzen  von  Herbstfrdschen,  abgekuhlt, 
niedere  Pulse  ausfflhren.  Es  scheinen  aber  ausser  den  Jahreszeiten  anch 
andere  Lebensbedingungen  die  Reaction  zu  andern.  Cash  hatte  die  Ueber- 
zeugung  ausgesprochen,  dass  auch  unter  gleichen  Bedingungen  nicht  alle 
weissen  Kaninchenmuskeln  gleiche  Zuckungsart  haben. 

Es  erschien  daher  von  Interesse,  Bau  und  Function  verschiedener 
Kaninchenmuskeln  systematisch  zu  vergleichen. 

Das  Versuchsthier  wurde  moi-phinisirt  auf  einen  Czermak'schen  Halter 
befestigt  und  in  Aethernarkose  erhalten.  Nachdem  der  zum  Vereuch  ge- 
wahlte  Muskel,  unter  moglichster  Sohonung  der  Gefasse,  von  den  benacb* 
barten  Muskeln  isolirt  war,  wurde  durch  seine  freigelegte  Endsehne  ein 
fester  Faden  gebunden,  welcher  zum  Sohreibhebel  fQhrte.  Vom  letzteren 
wurden  die  Zuckungscurven  entweder  auf  eine  horizontal  oder  auf  verti- 
cal sich  bewegende  Eymographiontrommel  gezeichnet  Bei  horizontals 
Trommel8tellung  (Mantelgeschwindigkeit  etwa  60  mm  in  der  Secunde)  schrieb 
der  Hebel  die  Zuckungen  des  an  ihm  befestigten  Muskels  6  Mai  vergrossert 
auf.  Bei  verticaler  Trommelstellung  (Mantelgeschwindigkeit  etwa  100n 
in  der  Secunde)  lag  der  Faden  in  der  peripheren  Rinne  einer  auf  der 
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Hebelaxe  fixirten  Halbrolle.  Die  bei  der  Zuckung  von  der  Rolle  sich  ab- 
wickelnde  Fadenlange  entspraoh  der  Zuckungsgrosse  and  warde  von  der  am 
Ende  des  Hebels  angebrachten  Schreibnadel  5  Mai  vergrossert  auf  den  be- 
russten  Olanzpapiermantel  des  Kymographions  notirt  Anfanglich  kam  haupt- 
sachlich  die  horizontale  Trommel  mit  ihrem  Schreibhebel  in  Anwendung. 
Spater  wurde  zur  genaueren  Analyse  ausschliesslich  das  K  ymographion  mit 
8chnellem  Gange  verwendet.  Bei  dieser  Versuchsanordnung  wurde  der 
lluskel  durch  ein  nahe  dem  Drehpunkte  des  Schreibhebels  uber  eine  kleine 
Rolle  gehangtes  Gewicht  gespannt,  so  dass  er  nahezu  isotonisch  zuckte. 
Die  Grosse  der  Lastung  am  Muskel  wurde  durch  Gewichte,  welche  den 
belasteten  Hebel  am  Angriffspunkte  des  Muskels  zu  aquilibriren  vermoohten, 
bestimmt  Bei  den  meisten  Muskeln,  zumal  bei  alien  untersuchten  rothen 
Muskeln,  habe  ich  das  Stadium  der  latenten  Beizung  bestimmt:  sowohl  im 
.Zastande  der  Belastung,  als  auch  in  einigen  Versuchen  im  Zustande  der 
Ueberlastung. 

Um  eine  leichtere  Uebersicht  beim  Vergleich  der  Verschiedenheiten  in 
der  Form  und  Dauer  des  Contraotionsverlaufes  zu  haben,  war  ich  bemtlht, 
alien  Curven  eine  gleiche  mitUere  Hohe  (meist  16 mm)  zu  geben.  Bei  den 
schnell  zuckenden  Muskeln  war  dieses  einigermaassen  austthrbar,  nicht  aber 
so  bei  den  langsamen.  Diese  Muskeln  verm5gen  nur,  wie  bekannt,  geringe 
Zackungshohen  zu  erreichen;  ausserdem  aber  anderte  sich  die  Hohe  der 
Zuckungen  mit  allmahlich  wachsenden  Keizen  oft  sprungweise,  so  dass  es 
nicht  immer  gelang,  Zuckungen  von  gewunschter  Hohe  zu  erhalten. 

Als  Myographion  diente  mir  entweder  das  bewahrte  Cylinderkymo- 
graphion  von  Ludwig-Baltzar  in  horizontaler  Lagerung  der  Schreib- 
trommel,  oder  ein  dem  Bowdi tch'schen  Schulmodell  nachgebildeter 
Cylinder  (500 mm  Umfang  und  150 mm  Hohe)  mit  Axenscheiben  fur  den 
Schnurlauf.  Die  Lederschnure  wurden  durch  ein  passend  abgeandertes 
Morsetelegraph-Uhrwerk  bewegt.  Die  Drehgeschwindigkeit  des  Cylinder- 
mantels  ergiebt  sich  aus  den  unter  die  Muskelcurven  verzeichneten  Zeit- 
marken.  In  diesen  entspricht  eine  Wellenlange  (von  Gipfel  zu  Gipfel) 
0-01  Secunden).  Die  Zeitmarken  wurden  von  P foil's  Signal1  aufnotirt 
Die  100  Unterbrechungen  in  der  Secunde  lieferte  die  schwingende  Feder 
an  einem  Schlitteninductorium  neuer  Construction. 2    Als  anziehender 

1  Die  Beschreibung  von  H.  Kroneoker  in  ZeUtchrift  fur  Instrumentenkunde. 
1880.   8.  286. 

1  Ein  Exemplar  dieses  von  den  Gebrfidern  Biechhausenin  Bern,  gemass  Angaben 
von  H.  Kronecker  fabricirten,  nach  Stromeinheiten  gradoirten  Indaotoriom  ist  als 
8tandardap  par  at  im  internationalen  „Infltitnt  Marey"  zu  Paris  aufgesteUt,  urn  Intensi- 
taten  der  Indnctionastrdme  auf  einheitliche  Maaase  beziehen  zu  kdnnen.  Die  Beschrei- 
-bung  desselben  wird  demnftehst  in  der  Zeitschrift  fur  Instrumentenkunde  erfolgen. 
Die  Principien  der  Chronographie,  welche  international  geordnet  werden,  sind  von 


Digitized  by 


112 


Ernst  Paukul: 


Magnet  dient  der  Eisenkern  in  der  primaren  Spirale  des  Inductorium. 
Die  Unterbrechungen  geschehen  in  einem  SptUcontacte,  der  dahin  verbessert 
worden  ist,  dass  das  an  der  Contactdffhang  etwa  ftberfliessende  Wasser 
ans  einem  danmter  angebraohten  Troge  abfliesst. 

Im  Principe  ist  dieser  Unterbrecher  fUmlich  dem  von  H.  Kroneckjer1 
besohriebenen  grossen,  ist  aber  viel  kleiner  and  mit  dem  Induotorium  com- 
binirt;  er  ermSglicht  Unterbrechungen  yon  20  bis  150  pro  Secande. 

Die  Reizung  der  Muskeln  geschah  direct,  oder  vom  Nerven  ans  dorch 
die  Inductionsstrdme  des  Schlitteninductorium. 

Alle  Muskeln,  die  einigermaassen  isolirt  werden  konnten,  warden  auf 
ihre  Zuckungsart  untereucht  Es  sind  dies,  nach  der  Nomenclatur  yon 
Haack,  folgende  Muskeln: 

1.  Masse  ter, 

2.  Anconaeus  lateralis, 

3.  Anconaeus  longus, 

4.  Biceps  brachii, 

5.  Extensor  digital,  communis, 

6.  Extensor  carpi  radialis, 

7.  Flexor  carpi  ulnaris, 

8.  Flexor  digital,  sublimis  (Perforatus), 

9.  Flexor  digital,  profundus  (die  drei  am  Humerus  entspringenden 
Kopfe), 

10.  Vastus  lateralis, 

11.  Rectus  femoris, 

12.  Vastus  cruralis, 

13.  Gracilis, 

14.  Semitendinosus  (Semimembranosus-Krause), 

15.  Ischio-tibialis  (Semitendinosus-Krause), 

16.  Tibialis  anticus, 

17.  Extensor  digital,  longus, 

18.  Peronaeus  longus, 

19.  Gastrocnemius  medialis, 

20.  Soleus, 

21.  Flexor  digital  sublimis. 

Der  M.  masseter  liegt  sehr  eng  der  ganzen  lateralen  Flache  des  Ober- 
und  Unterkiefers  an,  und  da  auch  seine  Insertionsstelle  an  dem  freien 

H.  Kroneoker  in  einem  Programme  entwiekelt  worden:  Snr  let  methodet  de  la 
ehronograpbie,  rapport  a  la  Commission  internationale  poor  ratification  dee  m&hodes 
en  physiologic. 

1  Zekschrift  fur  Itutrumentenkunde.    1889.   S.  289. 


Digitized  by  Google 


ZtrCKXTNGSPOEMEN  VON  KaNINCHBNMTJSKELN.  113 


Rande  des  Unterkiefers  sehr  in  die  Breite  gedehnt  ist,  so  war  es  nicht 
moglkh,  diesen  Muskel,  ohne  sein  Gefasssystem  zu  zerstoren  and  auch  ihn 
selbst  erheblich  zu  verletzen,  so  zu  isoliren,  wie  wir  es  bei  den  Extremitaten- 
muskeln  thaten.  Daber  wurde  in  diesein  Falle  der  zum  Myographion 
fiibrende  Faden  am  Unterkieferknochen  befestigt,  naohdem  vorher  moglichst 
alle  die  beiden  Kiefern  verbindenden  Weichtheile,  mit  Ausnahme  der 
Masseteren,  durchtrennt  waren. 

Scbon  ein  fluchtiger  Blick  auf  die  Curventafel  lasst  zwei  verschiedene 
Arten  —  sowohl  nach  Dauer,  als  besonders  nach  Contractionsform  —  der 
untersuchten  Muskeln  erkennen.  Bei  der  Besprechung  werden  wir  die 
allgemein  ubliche  Bezeiohnung  „schnell  und  langsam  zuckende  Muskeln"  bei- 
behalten,  da  der  zeitliche  Verlauf  der  Contraction  wohl  das  zumeist  aus- 
schlaggebende  Unterscheidungsmoment  ist. 

Yon  den  schnell  zuckenden  Muskeln  hatten  die  folgenden  eiue  Zuckungs- 
daaer  von  etwa  0-1":  Vastus  lateralis,  Rectus  femoris,  Vastus  cruralis, 
Gracilis,  Semitendinosus,  Gastrocnemius  medialis,  Flexor  digitalis  sublimis, 
Peronaeus  longus,  Anconaeus  lateralis,  Anconaeus  longus,  Biceps  brachii, 
Extensor  carpi  radialis,  Extensor  digital,  communis  (Taf.  II,  Figg.  13  und  14). 
Als  Beispiele  fur  die  Zuckungsform  mdgen  die  Curven  der  Muskeln :  Vastus 
lateralis  und  Gastrocnemius  medialis  dienen.  Die  Contractionsdauer  der  eben- 
falls  schnell  zuckenden  M.  tibialis  anticus  und  M.  extensor  digital,  longus  war 
jedoch  wesentlich  langer:  So  dauerte  die  Contraction  des  ersten  im  Maxi- 
mum 0-15"  (Taf.  II,  Fig.  12)  und  des  zweiten  bis  0-18"  (Taf.  II,  Fig.  11). 

Die  gedehnteren  Zuckungsmyogramme  die6er  beiden  Muskeln  wurden 
sowohl  duroh  einen  weniger  steilen  Aufstieg,  als  auch  durch  verlangsamte 
Wiederverlangerung  bedingt.  Letztere  war  beim  Extensor  digital,  longus 
mehr  ausgepragt. 

Die  Curven  der  schnell  sich  contrahirenden  Muskeln  wiesen  im  Allge- 
meinen  einen  steileren  Anstieg  auf,  als  diejenigen  der  langsam  zuckenden. 
Als  charakteristisches  Unterscheidungsmerkmal  der  beiden  Muskelarten  ist 
aber  das  Verhaltniss  der  Stadien  steigender  und  sinkender  Energie  in  der 
Zuckungscurve  zu  erachten.  Die  schnellen  Muskeln  erreichen  den  Gipfelpunkt 
ihrer  Verktirzung  fast  genau  mit  der  Halfte  der  Contractionsdauer,  wahrend 
die  langsam  zuckenden  Muskeln  nur  einen  geringen  Theil  ihres  gesammten 
Zuckungsverlaufes  zur  Verktirzung  verwenden. 

Das  Stadium  der  latenten  Reizung  betrug  bei  alien  massig  uberlasteten 
Muskeln  mit  schneller  Zuckungsart  0-01".  Bei  Belastung  (isotonisch 
zuckender  Muskel)  dauerte  die  Latenz  nur  etwa  die  halbe  Zeit  (0-005,/). 

Alle  schnell  zuckenden  Muskeln  erwiesen  sich  sehr  empfindlich  gegen 
aussere  Einfltisse.    Wenn  sie  ein  wenig  trocken  und  kuhl  wurden,  so 

Axchir  t  A.  a.  Ph.   1904,  Physiol.  Abthlg.  g 
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verlangerten  sich  ihre  Zuckungscurven  urn  einige  Hundertel  Secunden.  Auch 
Ermiidung  nach  dfterer  Reizung  verlangerte,  wie  bekannt,  den  Zuckungs- 
verlauf, zumal  durch  VerlaDgsamung  der  Ruckkehr  zur  Ruhestellung. 
Besonders  empfindlich  erwiesen  sich  hierbei ;  der  M.  tibialis  anticus  und  der 
M.  extensor  digital,  longus. 

Das  Alter  der  Thiere  scheint  gleichfalls  einen  gewissen  Einfluss  auf  den 
Zuckungsverlauf  zu  haben.  So  bemerkte  ich  bei  jungeren  Kaninchen 
Schwankungen  urn  einige  Hundertel  Secunden  in  der  Contractionsdauer 
der  schnell  zuckenden  Muskeln. 

Die  ubrigen  untersuchten  Muskeln  batten  grosstentheils  einen  bedeutend 
trageren  Zuckungsverlauf:  Ischiotibialis  1-4"  (Taf.  II,  Figg.  1  und  2),  Soleus 
0-8"  (Taf.  II,  Fig.  3),  Flexor  carpi  ulnaris  0-7"  (Taf.  II,  Figg.  4,  5,  6) 
Flexor  digital,  sublimis  0-58"  (Taf.  II,  Fig.  7),  Flexor  digital,  profundus 
0-28"  (Taf.  II,  Fig.  10)  und  Masseter  0-2"  (Taf.  II,  Fig.  15).  Charak- 
teristischer  aber  noch  als  die  Dauer  war  die  Art  des  Zuckungsverlaufes 
dieser  Muskelgruppe.  Wie  man  aus  den  Zuckungscurren  ersieht,  geht 
die  Wiederverlangerung  bei  einigen  Muskeln  so  allmahlich  aus,  dass  es 
oft  schwer  fallt  zu  bestimmen,  wo  die  Zuckung  ihren  Abschluss  hat 

Wenn  die  angegebenen  Zeitwerthe  auch  keine  absolute  Gultigkeit  be- 
anspruchen  konnen,  so  glaube  ich  doch  damit  Verhaltnisswerthe  gefunden 
zu  haben. 

Neben  dem  schon  erwahnten  charakteristischen  Merkmal  der  langsam 
zuckenden  Muskeln,  dem  kurzen  Aufstieg  im  Vergleich  zur  gesammten 
Zuckungsdauer,  zeichnen  sich  diese  Muskeln  durch  eine  gewisse  Verharrungs- 
periode  auf  der  Zuckungshohe  und  durch  sehr  verzogerte  Wiederverlange- 
rungsphase  aus.  Die  Myogramme  des  Ischiotibialis  und  Soleus  weisen 
ausserdem  sehr  eigenthumliche  Einsenkungen  in  der  oberen  Halfte  der 
Auf8tieghnie  auf,  auch  ist  die  Linie  der  Yerharrungszeit  ungefahr  in  der 
Mitte  mit  einer  schwachen  Erhohung  versehen. 

Der  Aufstieg  von  den  Zuckungscurven  des  M.  flexor  carpi  ulnaris  und 
des  M.  flexor  digital,  sublimis  erfahrt  keine  Unterbrechung  bis  zum  Hohe- 
punkt  der  Zuckung,  dagegen  besitzen  die  Myogramme  dieser  Muskeln  gleich 
am  Beginne  der  Verharrungslinie  eine  geringe  Einsenkung. 

Die  Verharrungszeit  nahm  im  AUgemeinen  1j3  der  gesammten  Zuckungs- 
dauer ein,  wahrend  2/s  auf  den  Aufstieg  und  Abfall  kamen.  Sogar  grosse 
Belastungen  (Figg.  2,  5,  6)  konnten  dieses  Verhaltniss  nur  wenig  andern. 

Die  Zuckungsdauer  des  M.  flexor  digital,  profundus  (Taf.  II,  Fig.  10) 
und  des  M.  masseter  (Taf.  II,  Fig.  15)  kam  sehr  nahe  derjenigen  der 
schnell  zuckenden  Muskeln.  Gleichzeitig  mit  der  Verharrungszeit  fielen 
bier  auch  einige  der  beschriebenen  Eigenthiimlichkeiten  der  langsam  zucken- 
den Muskeln  fort.  Aber  sie  zeigten  das  charakteristische  Zuckungsverhaltniss 
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der  laugsamen  Muskeln,  indem  die  Yerlangerung  dreimal  soviel  Zeit  er 
fordert,  wie  die  Verkurzung. 

Das  Stadium  der  latenten  Reizung  der  langsam  zuckenden  Muskeln 
schwankt,  je  nach  der  Dauer  des  gesammten  Zuckungsverlaufes,  zwischen 
0*015"  bis  0*04".  An  isotonisch  sich  contrahirenden  Muskeln  naherte  sich 
die  Zeit  der  Latenz  mebr  derjenigen  der  schnell  zuckenden  Muskeln  und 
dauerte  0-01"  bis  0.015". 

Die  oben  erwahnten  schadlichen  Einflusse  der  Abkuhlung  und  Trocknung 
wirkten  auf  die  frei  praparirten  langsam  zuckenden  Muskel  weniger  storend, 
als  auf  die  schnellen  Muskeln. 

Beim  Vergleiche  der  Farbenverschiedenheiten  der  untersuchten  Muskeln 
erwiesen  sich  alle  besprochenen  schnell  zuckenden  Muskeln,  mit  ganz  ge- 
ringen  Abweichungen,  gleichmassig  blass.  Am  hellsten  ersohienen  hierbei: 
der  M.  gracilis  und  M,  semitendinosus.  Die  dem  Humerus  und  dem  Anconaeus 
medialis  anliegende  Portion  des  Anconaeus  longus  war  ein  wenig  dunkler 
schattirt.  Sehr  wechselnd  war  die  Farbung  des  M.  vastus  cruralis.  Bei 
einigen  Eaninohen  war  er  vollstandig  weisslich,  bei  anderen  dagegen  aus- 
gepragt  blassroth. 

Die  Muskeln  mit  langsamer  Contraction  erwiesen  sich  stets  dunkler 
gefarbt,  doch  nicht  alle  dunklen  langsam.  Die  tiefste  und  bestandigste 
Rothfarbung  zeigten:  M.  masseter,  M.  ischio- tibialis  und  M.  soleus.  Ein 
wenig  heller  war  die  Gruppe  der  untersuchten  Flexoren,  wobei  der  M.  flexor 
digital,  profundus  als  am  wenigsten  pigmentirt  erschien  und  oft  der  blass- 
rothen  Farbung  des  Vastus  cruralis  gleichkam. 

Vergleichen  wir  die  Zuokungsdauer  der  untersuchten  Muskeln  mit  dem 
Farbungsgrade  derselben,  so  finden  wir  hierbei  eine  gewisse  Abhangigkeit. 
Sammtliche  blassen  Muskeln  vermogen  ihre  Zuckung  schnell  zu  vollenden, 
wahrend  die  tiefroth  gefirbten  Musculi:  Soleus  und  Ischio -tibialis,  ihre 
Contraction  am  tragsten  ausfuhren.  Die  der  Rgmentirung  nach  in  der 
Mitte  zwischen  diesen  beiden  Oruppen  stehenden  Beuger  des  Yorderarmes 
behielten  auch  in  physiologischer  Hinsicht  denselben  Platz,  wobei  der 
1L  flexor  digital  profundus  als  am  wenigsten  gefarbt  auch  die  grosste  Be- 
weglichkeit  zeigte. 

Nur  der  M.  masseter  gehorcht  der  eben  angegebenen  Begel  nicht; 
obgleich  dieser  Muskel  sogar  noch  um  ein  weniges  dunkler  gefarbt  ist  als 
der  Soleus  und  Ischio- tibialis,  so  verlauft  seine  Contraction  doch  am  schnellsten 
von  alien  rothlichen  Muskeln.  Wenn  wir  als  Ursache  der  dunkleren 
Pigmentirung  die  Starke  und  Dauer  der  Thatigkeit  gelten  liessen,  so  konnte 
man  die  tirfste  Rothfarbung  der  Masseteren  bei  den  Nagern  sich  erklaren. 
Freilich  musste  man  die  schnelle  Bewegungsart  durch  die  bestandige 
Uebung  veruraacht  denken. 

8* 
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Urn  maassanalytische  anatomisohe  Grundlagen  fur  die  Beziehung 
zwischen  Bau  uud  Function  der  Kanincheninuskeln  zu  gewinnen,  bestimmte 
ioh  die  Faserdicke  der  einzelnen  Muskeln. 

Da  dieses  bis  jetzt  nur  an  getrockneten  and  mit  Fixirungsflussigkeiten 
bearbeiteten  Muskeln  geschehen  ist,  wodurch  naturlich  die  wirkliehen  Ver- 
haltnisse  geringere  oder  grossere  Veranderungen  erfahren,  so  bediente  ich 
mich  zur  Anfertigung  der  Querschnitte  fur  diese  Untersuchungen  des  Gefrier- 
mikrotoms.  Dickendifferenzen  der  Fasern  der  rothen  und  blassen,  beziehungs- 
weise  schnell  nnd  langsam  zuckenden  Muskeln  waren  nicht  deutlich  merkbar. 
In  beiden  Muskelarten  kamen  fast  in  gleicher  Zabl  sowohl  dunne  als  auch 
dicke  Fasern  vor  (70  bis  120  p).  Die  Durchschnittswerthe  der  Faserdicke 
scheinen  bei  den  schnell  zuckenden  Muskeln  um  ein  geringes  die  Faserdicke 
der  tragen  Muskeln  zu  tlbertreffen.  Weiter  erschien  es  mir  angezeigt,  den 
Versuch  zu  machen,  die  Anordnung  der  Fibrillen  und  des  Sarkoplasma  in 
der  Faser  der  weissen  und  rothen  Muskeln  zu  verfolgen.  Zu  diesem  Zwecke 
wurden  die  Muskeln:  Soleus,  lschio -tibialis,  Extensor  digital,  longus  und 
tibialis  anticus  verglichen.  Die  Praparate  wurden  in  folgender  Weise  be- 
handelt:  Muskelstfickchen  yon  4 : 8  mm  Grosse  wurden  dem  frisch  getodteten 
Thiere  entnommen  und  in  gesattigter  Sublimatlosung  gehartet  Darauf 
wurden  die  Praparate  nacheinander  in:  70procent.,  80procent.  und95procent 
Alkohol^flbertragen.  Um  den  Sublimat  zu  entfernen,  wurde  dem  95  procent 
Alkohol  solange  Jodtinctur  zugesetzt,  bis  die  schwachgelbe  Farbe  nicht 
mehr  verschwand.  Hierauf  kamen  die  Muskelstftckchen  in:  absoluten 
Alkohol,  Xylol,  und  Xylolparaffin;  schliesslich  wurden  sie  in  Paraffin  ein- 
geschlossen.  Als  Farbemethode  benutzte  ich  die  Hamatoxylin-Eosinfarbung, 
womit  sowohl  das  Sarkoplasma,  als  auch  die  Fibrillen  genugend  deutlich 
differenzirt  erschienen. 

Zwischen  den  beiden  Muskelarten  konnte  ich  weder  in  der  Langs- 
noch  in  der  Querstreifung  einen  ausgesprochenen  Unterschied  linden.  Die 
Kerne  der  rothen  Muskeln  waren  mehr  oder  weniger  in  Langsreihen  ge- 
ordnet,  wahrend  sie  in  den  weissen  verstreuter  lagen.  Die  Form  der 
Fasern,  die  Zahl  der  Kerne  und  ihre  GrSsse  waren  in  beiden  Muskelarten 
nicht  wesentlich  verschieden.  Im  Innern  der  Muskelfasern  waren  keine  Kerne 
zu  sehen,  auch  nicht  bei  den  rothen  Muskeln.  Die  Angaben  von  Ranvier 
hierflber  durften  vielleicht  auf  Fortschwemmung  der  beim  Schneiden  des 
Praparates  freigewordenen  Kerne  von  der  Peripherie  zur  Mitte  derselben 
beruhen. 

Als  einziger  nennenswerther  Unterschied  in  der  mikroskopischen  Structur 
der  rothen  und  weissen  Muskelfaser  erwies  sich  die  Anordnung  der 
Fibrillen  und  des  Sarkoplasmas.  Dieses  trat  bei  betr&chtlicher  Ver- 
grosserung  (etwa  1200fach)  auf  den  Faserquerschnitten  deutlich  hervor. 
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In  den  rot  hen  Muskeln  erscbienen  die  Fibrillen  in  kleine  Bundel  ge- 
ordnet  —  (Kolliker's  Muskelsaulchen).  Zwischen  den  Bundeln  fanden 
sich  Strange  Ton  reichlichem  Sarkoplasma. 

Anf  den  Faserquerschnitten  der  weissen  Muskeln  erschienen  die 
Fibrillen  als  gleichmassig  dicht  vertheilte  Punkte  in  dem  Sarkoplasma,  ohne 
jede  Zusammenfassung  zu  Bundeln.  Auch  sohienen  die  an  der  Grenze  der 
Sichtbarkeit  stehenden  Fibrillen  der  weissen  Muskeln  oft  urn  ein  geringes 
dunner  zn  sein,  als  diejenigen  der  rothen  Muskeln. 

Nicht  selten  sah  ich  auch  in  den  weissen  Muskeln  Fasern  mit  der 
charakteristischen  Fibrillirung  der  rothen  Muskeln,  und  andererseits  in  den 
rothen  Muskeln  vereinzelte  weisse  Fasern. 

Es  sei  hier  darauf  hingewiesen,  dass  Warringsholz  im  Masseter  des 
Rindes  die  Fibrillen  stets  gruppenweise  zusammengefasst  fand  (Saulchen- 
felderung),  wobei  die  einzelnen  Fibrillenbundel,  als  Einheiten  hoherer 
Ordnung,  durch  grossere  Sarkoplasmazuge  von  einander  getrennt  waren. 

Die  beschriebenen  Untersohiede  in  dem  mikroskopischen  Bau  der 
weissen  und  rothen  Muskelfaser  werden  wohl  am  besten  die  beiden  auf 
Taf.  II  angef&hrten  Zeichnungen  der  typischen  Querschnittsbilder  zweier 
rothen  von  M.  soleus  und  zweier  weissen  vom  M.  tibialis  anticus  stammen- 
den  Fasern  illustriren. 

Aus  diesen  histologischen  Befunden  und  den  functionellen  Eigenheiten 
der  yerschiedenartigen  Kaninohenmuskeln  darf  ich  den  Schluss  ziehen,  dass 
die  Vertheilungsart  der  Fibrillen  und  des  zwischengelagerten  Sarko- 
plasmas  die  verschiedene  Functionsart  bedingen:  Die  gleichmassig  vertheilten, 
Ton  geringen  Sarkoplasmalagen  umgebenen  Muskelfibrillen  contrahiren  sich 
sohnell,  die  gruppirten  durch  reichlicheres  Sarkoplasma  getrennten  Fibrillen 
langsam.  Die  verschiedenen  Uebergangsformen  der  Zuckungsformen  er- 
klaren  sich  aus  der  Mischung  beider  Faserarten  in  den  einzelnen  Muskeln. 

Es  bedurfte  noch  einer  systematischen  grundlichen  Untersuchung  des 
Zusammenhailges  von  Structur  und  Function,  urn  hier  alle  Eigenheiten  der 
Muskeloontraction  zu  erklaren. 

Zum  Schlusse  erlaube  ich  mir  Herrn  Professor  Dr.  Kronecker  fSr  die 
Anregung  zu  dieser  Arbeit  und  die  ausserordentlich  liebenswurdige  Unter- 
stotzung  wahrend  der  Ausfuhrung  derselben  meinen  besten  Dank  aus- 
zusprechen. 
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Tafel  II. 


Figr.  1 .  M.  ischio-tibialis  mit  25  *"»  belastet  und  darcb  OeffnungsinductionsschUg 
von  12000  Einheiten  (primare  Spirale  ohne  Eisenkern)  direct  gereizt.  Eine  Welle  der 
Zeit  raarkirenden  Linie  entspricht  0*01".  Der  Knick  an  der  mittleren  Linie  markirt 
das  Reizmoment. 

Fig.  2.   M.  ischio-tibialis  mit  15  uberlastet. 

Fig.  3.  M.  soleus  mit  20  frm  belastet  and  darch  Oeffhungsinductionsschlag  von 
4000  Einheiten  (primare  Spirale  mit  Eisenkern)  direct  gereizt. 

Fig.  4.  M.  flexor  carpi  nlnaris  mit  25  |Rn  belastet  and  darch  Oeffnungsinductions- 
schlag  von  5000  Einheiten  (primare  Spirale  mit  Eisenkern)  direct  gereizt 

Fig.  5.   M.  flexor  carpi  nlnaris  mit  80  belastet. 

Fig.  6.   M.  flexor  carpi  nlnaris  mit  20  «rm  Uberlastet 

Fig.  7.  M.  flexor  digital,  snblimis  (perforatns)  mit  20  *™  belastet  and  darch 
Oeffnnngsindnctionsschlag  von  8000  Einheiten  (primare  Spirale  mit  Eisenkern)  direct 
gereizt 

Fig.  8.   M.  flexor  digital,  snblimis  (perforatos)  mit  30  *"*  belastet 

Fig.  9.   M.  flexor  digital,  snblimis  (perforatos)  mit  87  rm  belastet 

Fig.  10.  M.  flexor  digital,  profundus  (die  drei  am  medialen  Condylos  des  Homenu 
entspringenden  Kopfe)  mit  20 irm  belastet  and  darch  Oeffnnngsindnctionsschlag  Ton 
3000  Einheiten  (primare  Spirale  mit  Eisenkern)  direct  gereizt. 

Fig.  11.  M.  extensor  digital,  longus  mit  20*""  belastet  |nnd  durch  Oeffhungi- 
indnctionsschlag  von  42  Einheiten  (primare  Spirale  mit  Eisenkern)  direct  gereizt. 

Fig.  12.  M.  tibialis  anticns  mit  25  «"*  belastet  nnd  durch  Oeffnungsindnctions- 
schlag  von  1000  Einheiten  (primare  Spirale  ohne  Eisenkern)  direct  gereizt 

Fig.  13.  M.  Vastus  lateralis  mit  80  belastet  and  darch  Oeffnungsinductions- 
Bchlag  von  1000  Einheiten  (primare  Spirale  ohne  Eisenkern)  direct  gereizt 

Fig.  14.  M.  Gastrocnemius  medialis  mit  25  «rm  belastet  and  darch  Oeffhungi- 
inductionssohlag  von  100  Einheiten  (primare  Spirale  mit  Eisenkern)  vom  N.  ischiadieus 
ans  gereizt 

Fig.  15.  M.  Masseter  mit  80  rrm  belastet  nnd  durch  Oeffhungsinductionssehlag 
von  1000  Einheiten  (primare  Spirale  mit  Eisenkern)  direct  gereizt. 

Tafel  DX 

Fig.  1.   Querschnitt  durch  zwei  Fasern  des  (rothen)  M.  soleus. 

FifcT*  2*   Querschnitt  durch  zwei  Fasern  des  (weissen)  M.  tibialis  anticus. 


Das  Absorptionsvermogen  der  Haut. 


Von 

Dr.  Sohwenkenbeoher. 

AwUtenxant  der  me<L  KHnlk  xu  TAblngen. 


(Aas  dem  physiologischen  Institute  zu  Wtirzburg.) 


Die  Frage,  ob  far  eiazelae  Substanzen  die  Haut  von  aussen  nach  innen 
durchgangig  ist,  hat  seit  einem  Jahrhundert  den  Gegenstand  zahlreicher 
Untersuchungen  gebildet.  Und  doch  ist  —  trotz  einer  fast  unfibersehbar 
grossen  Litteratur  —  das  Thema  so  wenig  geklart,  dass  den  bisherigen 
widerspruchsvollen  Resultaten  nur  wenig  praktische  Bedeutung  zukommt. 
(Unna  [120].) 

Derjenige  physikalisohe  Vorgang,  welcher  die  Aufnahme  von  Stoffen 
dorch  die  Haut  beherrscht,  ist  die  Osmose.  Denken  wir  uns  den  Korper 
eines  Menschen  oder  eines  Thieres  in  einem  Bade,  in  dem  die  auf  ihre 
Durchgangigkeit  zu  prfifenden  Stoffe  gelost  sind,  so  haben  wir  die  ein- 
fachsten  und  klarsten  Versuchsbedingungen.  Dann  bildet  die  Haut  die 
Diffusionsmembran ;  Badewasser  und  Blut  sind  die  beiden  Losungen,  welche 
einen  osmotisohen  Ausgleioh  ihrer  Bestandtheile  eintreten  lassen  konnen. 

Jede  andere  Anordnung,  wie  z.  B.  das  Bestreichen  und  Bepinseln  des 
Korpers  mit  Losungen ,  die  Einreibung  Ton  Substanzen  in  Salben,  schafll 
oomplicirtere  Verhaltnisse,  welche  wir  vox  der  Hand  noch  nicht  fibersehen 
konnen. 

Nun  ist  aber  die  thierische  Haut  kerne  einfache,  permeable  Membran, 
sondern  ein  Organ,  welches  aus  einer  grossen  Beihe  von  verschiedenen 
Gewebs-  und  Zellsohichten  zusammengesetzt  ist  Unter  diesen  ist  fur  das 
Absorptionsvermogen  von  ausschlaggebender  Bedeutung  allein  die  Epidermis. 
Steht  doch  nach  Verletzung  derselben  die  Resorptionsbahn  der  Lymph wege 
in  fireier  Communication  mit  der  Oberflache. 

Bei  den  verschiedenen  warmblutigen  Thieren,  ja  sogai  an  verschiedenen 
Korpertheilen  desselben  Individuum  besitzt  die  Epidermis  eine  sehr  wechselnde 
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SCHWENKENBECHEE : 


Dicke.  Das  wird  selbstredend  far  die  Stoffaufnahme  der  Haut  von  Be- 
deutung  sein. 

In  der  Regel  ist  die  Oberflache  des  Eorpers  noch  mit  Talg  leicht 
uberzogen,  welcher  indess  bei  langerer  Einwirkung  warmen  Wassers  eine 
Benetzung  der  Haut  nioht  verhindert,  da,  wie  wir  wissen,  im  Bade  die 
Haut  etwas  Wasser  aufnimmt,  quillt  (Clemens  [12],  Rohrig  [92], 
Keller  [45]  u.  a.).  Es  ist  merkwurdig,  wie  haufig  diese  so  bekannte  Er- 
scheinung  der  Quellung  der  todten  Hornsohuppen  in  Abrede  gestellt  wird, 
wiewohl  doch  eine  Reihe  von  Arbeiten  vorliegt,  welche  sogar  quantitafciv 
die  Qewicht8menge  Wasser  zu  bestimmen  suchten,  welche  vom  menschlichen 
Korper  im  warmen  Bade  imbibirt  wird  (Spitta).1 

Aus  den  Untersuchungen  von  M.  Traube-Mengarini  (119)  konnen 
wir  ersehen,  dass  alle  gelosten  Substanzen  ebenso  wie  das  Losungsmittel 
selbst,  von  der  todten  Homschicht  wahllos  aufgenommen  werden,  dass  nur 
die  lebenden  Zellen*  der  tieferen  Hautscbichten  es  sind,  welche  den  Durch- 
tritt  bestimmter  Stoffe  verhindem,  anderer  dadurch  ermdglichen,  dass  sie 
dieselben  —  wie  z.  B.  das  Jod  —  in  ihr  Protoplasma  aufnehmen,  von  Zelle 
zu  Zelle  durch  die  Haut  weitergeben  und  so  der  Lymphe  und  dem  Blut- 
strom  zufuhren.  Es  handelt  sich  bei  dieser  electiven  Aufnahme  gewiseer 
Stoffe  in  die  tieferen  Hautzellen  nicht  um  eine  specifische  Thatigkeit  dieser, 
sondern  um  rein  passive,  osmotische  Processe. 

Es  ist  sehr  wahrscheinlich,  dass  neben  diesem  physikalischen  Vorgang 
noch  eine  andere  Form  des  Durchtritts  von  Stoffen  durch  die  Haut  existdrt. 
So  wird  z.  B.  angenommen,  dass  das  Quecksilber  bei  der  Inunctionkur  in 
die  Haarbalge  und  die  Ausfuhrungsgange  der  Talgdrusen  gepresst  und  von 
dort  aus  resorbirt  wird.  Andererseits  ist,  wenn  man  bedenkt,  wie  dunn  das 
Stratum  corneum  ist,  und  dass  bereits  im  Stratum  granulosum  der  inter- 
cellulare  Lymphstrom  fliesst,  nicht  von  der  Hand  zu  weisen,  dass  Stoffe  such 
zwischen  den  Zellen  hindurch  in  die  Lymphe  ubertreten  konnen.  Unter 
gewohnlichen  Bedingungen  durften  auf  diesem  Wege  nur  Spuren  in  den 
Organismus  gelangen,  doch  kann  die  geringe  Menge  anwachsen,  wenn 
mechanische  Einwirkung  (Massage)  dazutritt. 

Ueber  die  osmotischen  Eigenschaften  der  lebenden  Zellen  sind  wir 
speciell  durch  Overton's  (76),  (77),  (78),  (79),  (80)  Untersuchungen  gut 
unterrichtet  Seine  ausgedehnten  Studien  haben  gelehrt,  dass  nicht  alle 
Substanzen  auf  dem  Wege  der  Osmose  in  die  Zelle  einzudringen  vermogen, 
sondern  nur  solche,  welche  in  einem  Gemische  von  fettartigen  Stoflfen,  wie 
Lecithin,  Cholesterin  und  ahnlichen  Korpern,  loslich  sind.  Diese  „Lipoide(< 
sind,  vielleicht  nicht  stets  von  der  gleichen  Zusammensetzung,  im  Protoplasma 

1  Spitta,  Archivfur  Hygiene.   Bd.  XXXVI.   S.  45. 
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aller  Pflanzen-  und  Thierzellen  enthalteu,  und  deshalb  sind  die  osmotischen 
Eigensohaften  aller  Zellarten  einander  sehr  ahnlieh.1 

Je  grdsser  nun  die  Losliehkeit  eines  Kflrpers  in  „Lipoid",  oder,  was 
richtiger  ist,  je  grosser  seiu  Theilungscofcfficient  zwischen  ^Lipoid"  und 
Wasser  ist,  am  so  schneller  und  in  desto  grdsserer  Menge  wird  er  ceteris 
paribus  von  der  Zelle  aufgenommen. 2  In  Wasser  muss  die  betreffende 
Substanz  natftrlich  auch  loslich  sein,  wenigstens  in  geringem  Maasse,  da  sie 
nnr  in  dieeem  LSsungsmittel  an  die  Zelle  herantreten  kann. 

Diese  Oesetze  baben  Mr  die  Haut  der  Kaltbltiter  voile  Oeltung.  Die 
experimentation  Untersuehungen  Overton's  (79),  welche  den  Beweis  hierfur 
erbrachten,  bilden  fur  die  vorliegende  Arbeit  die  Basis,  ohne  welche  eine 
zweckm&ssige  Durchfuhrung  der  hier  mitgetheilten  Versuche  nicht  mdglich 
gewesen  ware.  Indem  so  die  Haut  von  Warmblfttern  auf  ihre  osmotischen 
Eigenschaften  mit  derjenigen  der  Kaltbluter  vergleichend  untersucht  werden 
konnte,  zeigte  sich  in  vielen  Punkten  eine  grosse  Uebereinstimmung  zwischen 
beiden,  doch  traten  auch  einzelne,  erhebliche  Unterschiede  hervor,  auf 
welche  spater  n&her  eingegangen  werden  soli. 

Beim  Kaltbluter  gehen  auf  osmotischem  Wege  duroh  die  Haut  hin- 
durch:  die  niederen  Alkohole,  Aether,  Chloroform,  Aldehyde,  Ketone,  zahl- 
reiche  aromatische  Verbinduugen  (wie  z.  B.  Phenol,  Kresole,  Guajacol,  Re- 
wrcin,  Pyridin,  Anilin,  Acetanilid,  Antipyrin,  Alcaloidbasen);  von  den 
anorganischen  Verbindungen  Wasser  (weil  in  Lecithin  loslich),  Sauerstoff 
Kohlensaure,  Ammoniak  und  andere  Gase,  Borsaure.  Auf  osmotischem 
Wege  werden  nicht  nachweisbar  absorbirt  fast  alle  Salze,  auch  die  der  Al- 
catoide,  ferner  alle  Kohlehydrate  (Zucker),  Colloide  (Gerbs&ure),  Glycoside. 

Bereits  Filehne  (18)  hatte  die  Ansicht  ausgesprochen,  dass  fdr  die 
Absorption  an  der  menschHchen  Haut  die  gleichzeitige  Fett-  und  Wasserlos- 
lichkeit  Mr  den  Eintritt  der  Substanz  Bedingung  sei.   Er  kam  zu  dieser 


1  Es  ist  bekannt,  dass  Overton  darch  seine  Stadien  iiber  Osmose  an  Pflanzen- 
vnd  Thierzellen  za  der  bekannten  Theorie  der  Narkose  kam,  welche  Hans  Meyer  (70) 
berate  Tor  ibm,  von  anderen  Gesichtspankten  geleitet,  anfgestellt  hatte  i  Alkohole  and 
eine  grosse  Reihe  anderer  Kdrper  haben  die  Fahigkeit,  mit  den  Lipoiden  der  Gehirn- 
xeUen  Losangen  zu  bilden,  and  diese  Eigenscbaft  so  versehiedenartiger  Sabstanzen  be- 
dingt  die  ihnen  gemeinsame  narkotische  Wirkang. 

*  Urn  den  TheilangscoSfficienten  zwischen  „Lipoid"  and  Wasser  annahernd  be- 
stimmen  za  kftnnen,  hat  man  denselben  znnachst  far  einzelne  Sabstanzen  zwischen 
Oel  and  Wasser  festgestellt.  Der  Theilangscoetficient  zwischen  Oel  and  Wasser  be- 
lekbaet  das  Verhiltniss,  in  dem  sich  ein  geldster  Stoff  zwischen  gleichen  Theilen  der 
beiden  FJossigkeiten  vertheilt.  —  Der  TheilungscoSfficient  zwischen  Oel  and  Wasser  ist 
for  Aethylalkohol  z.  B.  =1:30,  d.  b.:  Beim  Schutteln  von  Alkohol  mit  gleichen  Vo- 
luraina  Oel  and  Wasser  lost  sich  in  Oel  nor  der  80.  Theil  der  Gewichtsmenge  Alkohol, 
welehe  trieh  im  gleichen  Volumen  Wasser  bei  derselben  Temperatar  lost 
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Ueberzeugung,  weil  er  die  Epidermis  als  eine  mit  Fett,  dem  Hauttalg,  uber- 
zogene  und  mit  Lecithin  and  Cholesterin  impragnirte  Diffusionsmembran 
betrachtete.  Er  war  der  Erste,  der  die  Nothwendigkeit  der  Fettloslichkeit 
der  aufzunehmenden  Substanz  betonte  und  mit  Bestimmtheit  ablehnte,  dass 
es  auf  die  Fluchtigkeit  des  betreffenden  Stoffes  ankomme,  —  eine  irrige 
Anschauung,  welche  durch  die  Untersuchongen  Rohrig's  entstand  und 
sich  noch  bis  heute  erhalten  hat 

Folgende  tabellarische  Zusammenstellung  (s.  S.  125  u.  126)  mdge  uber 
das  Losungsvermogen  einiger  in  Betracht  kommender  chemischer  Korper 
orientiren.  Leider  sind  die  Daten  zum  Theil  recht  ungenau,  da  sie  meist  nor 
praktischen  Bedurfnissen  Bechnung  tragen.  Eine  eingehende  controlirende 
Untersuchung  ware  dringend  wunsohenswerth* 

In  den  meisten  Fallen  ist  fur  die  Losungszahlen,  bei  denen  eineTemperatur- 
angabe  fehlt,  die  mittlere  Zimmertemperatur  von  15°  G.  anzunehmen. 

Bevor  ich  mich  weiter  in  die  Erorterung  dieser  allgemeinen  Fragen 
verliere,  durfte  es  wunschenswerth  sein,  zunachst  auf  die  yon  mir  an- 
gestellten  Versuche  unter  Bezugnahme  auf  die  einschlagige  Litterateur  naher 
einzugehen.   Den  Anfang  bilde  die  Beschreibung  der 

Methode. 

Die  grosse  Mehrzahl  der  Versuche  (uber  200)  wurde  an  weissen  Mausen 
angestellt.  Ich  wahlte  diese  Thiere  aus  verschiedenen  Grunden.  Erstens 
bedarf  man  nicht  grosser  Fltissigkeitsmengen  zu  einem  Bade  fur  sie,  zweitens 
ist  das  Experimentiren  mit  ihnen  relativ  leicht  und  drittens  bieten  die 
kleinen  Thiere  mit  ihrer  dunnen  Haut  und  relativ  grossen  Oberfiache  die 
denkbar  gunstigsten  Bedingungen  fur  eine  Absorption. 

Zu  Beginn  des  Versuches  wurde  die  Maus  in  einem  bedeckten  Becher- 
glaschen  gewogen,  dann  wurde  mit  einer  Schlinge  der  Schwanz  fixirt  und 
das  Thier  an  dieser  Schlinge  aufgehangt  Mit  zwei  Elemmpincetten  wurden 
die  Ohren  gefasst,  mit  einer  dritten  eine  Wange;  alle  drei  Pincetten  blieben 
am  Thiere  fixirt,  das  so,  ohne  grossere  Schmerzen  zu  empfinden,  sich  nicht 
stark  bewegen  und  auch  nicht  beissen  konnte.  Dann  wurden  mit  schmalen 
(0-3 010  breiten)  Heftpflasterstreifen  die  Fusse  des  Thieres  zusammen- 
gebunden  und  durch  die  Ohren  ein  Zwimsfaden  gezogen  und  als  Schlinge 
geknotet.  Fur  bestimmte  Zwecke  war  es  oft  nothig  noch  den  Penis  bezw. 
die  Urethra  abzubinden  und  sie,  wie  den  Anus  mit  Klebwachs  zu  uber- 
streichen.  Dann  wurden  die  Elemmpincetten  abgenommen,  das  Thier  an 
den  Ohrfaden  aufgehangt  und  die  Elemmpincetten  an  die  Schwanzschlinge 
befestigt.  Dann  wurde  aus  Heftpflasterstreifen  (Beiersdorffscher  Leuko- 
plast)  und  Guttaperchapapier,  eventuell  musste  noch  Wachs,  Gelatine, 
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Das  Losungsyermogen  verschiedener  Substanzen  in  Wasser, 
Alkohol,  Aether  und  Oliyenol  (5),  (79),  (103). 

I.  Anorganische  Korper. . 
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Watte  xl  8.  w.  zu  Hulfe  genommen  werden,  ein  runder  Kragen  urn  den 
Hals  des  Thieres  befestigt.  Dieser  Kragen  konnte  so  dicht  angepasst 
werden,  dass  er  sioh  in  zahlreichen  Versuchen  sogar  als  gasdicht  erwies. 
Nach  Beseitigung  der  Schwanzsohlinge  wurde  das  Tbier  in  ein  cylinder- 
formiges,  15 cm  hohes  und  4-5 0111  im  Durchmesser  fassendes  Glasgefass 
eingebunden.  Der  Kragen  wurde  urn  den  Eland  des  Glases  mit  Collodium 
und  Faden  befestigt  An  der  Seitenwand  des  Glases  befanden  sich  zwei 
Ansatzrohre,  dnreh  welche  das  Einfullen  der  erwarmten,  wasserigen  LOsung 
stattfand.  Die  gef&llten  Glaser  warden  in  ein  Wasserbad  gesetzt,  dessen 
Temperatur  zwisoben  32°  und  36°  C.  sioh  bewegte. 

Die  Thiere  blieben  nan  lange,  bisweilen  fiber  12  Stunden  in  der  Ver- 
suchsflussigkeit;  es  war  dies  nothwendig,  am  bei  den  stark  verdflnnten 
Losungen  eine  Wirkong  erkennen  zq  konnen.  Der  hohe  Grad  von  Ver- 
dunnung  war  darum  erforderlich,  weil  gerade  die  fettloslichen  Sabstanzen 
im  Wasser  oft  nnr  wenig  loslich  sind  oder  in  bdheren  Concentrationen  die 
Haut  alteriren.  Ich  mdohte  gleioh  hier  betonen,  dass  durch  einen  langeren 
Aufenthalt  in  warmem  Wasser  nie  eine  Veranderung  des  Absorptionsver- 
mdgens  der  Haut  eintrat.  Einzelne  Autoren,  z.  B.  Du  Mesnil  (16),  waren  der 
Anaicht,  dass  in  Folge  langerer  Bader  die  Haut  ihre  normalen  Eigenscbaften 
Terlieren  konnte;  Bitter  (90,  91)  hatte  sogar  Sorge,  dass  durch  eine  leiohte 
Seifenwaschung  ein  anormaler  Zustand  der  Haut  bei  seinen  Versuchspersonen 
eintreten  konnte.  Es  berubt  diese  Yorstellung  auf  der  irrigen  Ansicht,  dass 
die  Haut  nach  Abschilferung  der  obersten  abgestorbenen  Hornzellen  sich  in 
ihrem  Absorptionsvenn5gen  wesentlich  andere.  Ebenso  wenig  ist  es  nothig, 
wie  meine  Versuche  lehrten,  die  naturlichen  Korperdffhungen  (Anus,  Penis, 
Vul?a)  zu  versohliessen.  Entweder  schliessen  diese  Oefihungen  von  selbst 
fest  genug,  oder  die  Resorptionsflache  ist  im  Vergleich  zur  gesammten  Ober- 
flaohe  zu  klein,  als  dass  sie  von  Bedeutung  ware,  oder  drittens  besitzen  die 
Schleimhaute  an  den  Uebergangsstellen  in  die  aussere  Haut  dieselben 
08motischen  Eigenschaften  wie  diese.  Vielleicht  sind  alle  drei  Punkte 
gleicbzeitig  wirksam.  Bei  meinen  Yersuchsthieren  liess  sich  wenigstens 
niemals  ein  XJntersohied#  oonstatiren,  ob  nun  die  Korperoffnungen  ver- 
schlossen  waren  oder  nioht 

Das  Eiperiment  Demarquay's,  das  Fleischer  (20)  citirt,  erlaubt 
nicht  den  gegentbeiligen  Schluss.  Demarquay  zeigte  namlich,  „dass 
beim  Auftraufeln  einer  concentrirten  Jodkalilosung  auf  die  Praputialhaut 
mehr  Jod  zur  Aufnahme  gelangt,  als  bei  einem  Jodkali-haltigen  Vollbade". 
Aus  den  Versuchen  am  Kaltbluter  wissen  wir  aber,  dass  concentrirte 
LSsungen  das  normale,  auswahlende  Absorptionsvermogen  der  Zellen  vollig 
vernichten,  weshalb  die  Einwirkung  sehr  starker  Ldsungen  keinen  Ruck- 
schluss  auf  das  eigentliche  Yerbalten  der  Haut  gestatten  darfte. 
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In  einer  Reihe  von  Fallen  war  es  nothwendig,  die  inneren  Organe 
oder  wenigstens  den  Ham  des  Thieres  nach  dem  Verauche  chemisch  zu 
untersuchen,  urn  die  Aufnahme  der  Substanz  durch  die  Haut  beweisen  zu 
konnen.  Zu  diesem  Zwecke  musste  Penis  oder  Urethra  abgebunden  und 
mit  Klebwachs  uberstrichen  werden.  Nach  mehretundiger  (4  bis  8)  Ein- 
wirknng  der  Badeflussigkeit  wurde  das  Thier  getodtet  Das  Fell  wurde 
abgezogen,  Fusse  und  Eopf  wurden  abgeschuitten,  der  Rumpf  in  reinem 
Wasser  wiederholt  und  grundlich  abgespult,  und  mit  besonders  gereinigten 
Instrumenten  wurden  die  inneren  Organe:  Leber,  Milz,  Darm,  Nieren, 
Blase,  Herz  und  grosse  Gefasse  herausgeschnitten  und  verascht. 

War  nur  die  Untersuchung  des  Urins  erforderlich,  wurde  die  Blase, 
mit  einer  Pincette  unten  abgeklemmt,  in  toto  herausgenommen.  Nach  sorg- 
faltiger  Abspulung  mit  destillirtem  Wasser  wurde  sie  angestochen  und  der 
Harn  auf  einen  weissen  Teller  oder  in  ein  enges  Reagensglas  entleert. 

Fur  die  wenigen  Versuche  (15),  welche  ich  an  Tauben  anstellte,  be- 
nutzte  ich  grdssere,  den  Mauseglasern  ganz  gleich  construirte  Gefasse  aus 
Blech,  welche  ausser  dem  Tliiere  etwa  1200  ^  fassten.  Die  Tauben  wurden 
mehrere  Tage  vor  dem  Versuche  am  Halse  gerupft,  damit  der  Eragen  gut 
anlag.  Die  Fusse  und  Flugel  des  Vogels  wurden  wahrend  des  Experiments 
gefesselt;  durch  die  untere  Schnabelhalfte  zog  ich,  um  den  Kopf  des  Thieres 
halten  zu  konnen,  eine  Schlinge.  Einige  Tauben  wurden  tracheotomirt, 
was  sehr  leicht  auszufuhren  ist,  und  auch  die  Thiere  gut  ertragen. 

Ich  gehe  nun  uber  zur  Besprechung  der  einzelnen  chemischen  Korper, 
die  geprtkft  wurden  und  beginne  mit  dem  Aethylalkohol. 

Aethylalkohol 

ist  in  alien  Verhaltnissen  in  Wasser  loslich;  in  Oel  ist  sein  L5sungsver- 
mogen  geringer.  Der  TheilungsooCfficient  zwischen  Oel  und  Wasser  be- 
tragt  ca.  1 : 30. 

Overton  (70)  konnte  bei  Kaulquappen,  welche  sich  in  einer  Losung 
von  einem  Gewichtstheil  Alkohol  auf  70  bis  80  Theile  Wasser  befanden, 
eine  vollstandige  Gehirnnarkose  erzeugen.  Weisse  Mftuse  waren  in  16- 
(gewichts-)procentigem  Alkohol  erst  nach  9V2  Stunden  von  der  Haut  aus 
vollig  narkotisirt.  Die  meisten  Aethylalkohol-Mause  starben  einige  Zeit 
nach  der  Herausnahme  in  tiefer  Bewusstlosigkeit,  wie  es  schien,  an  Lahmung 
des  Athemcentrums. 

Versuch  Nr.  1.    W.  M.1,  20  ^  in  25  procentigem  Aethylalkohol. 
3  Uhr  17  Min.  p.  m.  Beginn  des  Versuches. 

1  AbkCurzung  fftr  „ weisse  Maasu;  sie  wiederholt  sich  in  alien  Protokollen. 


Digitized  by  Google 


Das  Absobptionsvebm&gen  dee  Haut. 


129 


5  Uhr  30  Min.  p.  m.  Tiefe  Narkose.  Conjunctivalreflex  noch  nicht  er- 
loschen. 

5  Uhr  35  Min.  p.  m.  Tremor. 

6  Uhr  45  Min.  p.m.  TiefeNarko8emitaufgehobenenRen^xen.(3  72Stun- 
den-Dauer  des  Yersuches.)  Herausnahme. 

8  Uhr  15  Min.  p.  m.  Noch  tiefe  Bewusstlosigkeit. 
Am  folgenden  Morgen  todt  gefdnden. 

Nr.  2.  W.  M.,  23  *"*  in  20  procentigem  Aethylalkohol. 
Nach  7  Stunden  tiefe  reflexlose  Narkose.   Am  folgenden  Tag  noch  in 
Narkose.    Im  Laufe  desselben  Tages  gestorben. 

Nr.  3.  W.  M,  15  s™,  in  20  procentigem  Aethylalkohol. 

Nach  6  Stunden  tiefe  Narkose,  welche  schneller  als  bei  den  anderen 
Thieren  sich  wieder  verliert.  Am  folgenden  Morgen  leidlich  munter.  In 
der  nachsten  Nacht  gestorben. 

Nr.  4.  W.  M.,  13  »™,  in  20  procentigem  Aethylalkohol. 

Nach  5  Stunden  tiefe  Narkose.  Sehr  rasche  Athmung,  die  nach 
Stunde  allmahlich  langsamer  und  immer  oberflachlicher  (kaum  mehr 
sichtbar)  wird.  Am  folgenden  Tage  noch  bewusstlos.  Im  Laufe  desselben 
gestorben. 

Nr.  5.  W.  M.,  9  »nD,  in  20  procentigem  Aethylalkohol. 
Nach  5  Vs  Stunden  tiefe  Narkose.    Darnach  20  Stunden  bleibende  Be- 
wusstlosigkeit und  Tod. 

Nr.  6.  W.  M.,  13-5»rm,  in  18  procentigem  Alkohol. 
Nach  7  Stunden  Narkose.    Am  Leben  geblieben. 

Nr.  7.  W.  M.,  15  »m>  in  16  procentigem  Alkohol. 

Nach  9  V2  Stunden  Narkose.    Nach  weiteren  4  Stunden  todt 

Nach  vorstehenden  Versuchen  wird  Aethylalkohol  von  der  Haut  des  warm- 
blutigen  Thieres  absorbirt  Die  16-  bis  20procentigen  Alkoholldsungen  sind 
so  schwach,  dass  sie  die  Haut  nicht  reizen.  Die  Zeitangaben  sind  nicht 
so  zu  verstehen,  dass  erst  nach  5  bezw.  9  Stunden  Narkose  eintrate.  Das 
ware  imrichtig.  Die  AJkoholwirkung  beginnt  sehr  schnell  nach  Anfang  des 
Versuches;  nur  wird  erst  nach  mehrstundiger  Dauer  des  Bades  die  Be- 
taubung  so  tief,  dass  alle  Keflexe  des  Thieres  erldschen.  Dieser  Moment 
wurde  in  alien  Versuchen  mit  narkotischen  Mitteln  angestrebt,  urn  einen 
Vergleich  zwischen  den  verschiedenen  Substanzen  zu  ermoglichen. 

Die  Anfnahme  des  Alkohols  durch  die  menschliche  Hant  wurde  von 
Rohrig  (92),  Fleischer  (20),  Winternitz  (26)  gepruft.  Nur  Bohrig 
glaubte  aus  seinen  Versuchen  den  Beweis  einer  Absorption  entnehmen  zu 
konnen,  da  Substanzen  (wie  z.  B.  Jodkali),  welche  aus  wasseriger  L5sung 
nicht  in  den  Organismus  ubergingen,  aus  alkoholischer  Losung  Aufnahme 
fanden.  Obwohl  diese  Folgerung  nicht  ganz  berechtigt  zu  sein  scheint, 
pflegt  man  doch  allgemein  eine  Absorption  des  Alkohols  auch  fur  die 

Archly  f.  A.  a.  Ph.   1904.  Physiol.  Abthlg.  9 
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men8chliche  Haut  anzunehmen.1  Der  Ausfall  der  vorliegenden  Thier- 
experimente,  die  schmerzlindernde  Einwirkung  spiritudser  Einreibungen 
beim  Menschen,  der  giinstige  Einfluss  von  Aufschlagen  verdunnten  Alkohols 
bei  Furunkeln,  Phlegmonen  —  alles  weist  auf  eiue  Aufnahme  dee  Korpers 
durch  die  Haut  bin. 

BuchDer,  Fuchs  und  Megele  (9)  zeigten,  dass  bei  Alkoholum- 
schlagen  auf  die  Haut  eines  Armes  der  Blutdruck  der  betreffenden  Badialis 
steigt  Gleichzeitig  tritt  eine  Erweiterung  der  Gefasse  ein,  so  dass  die 
Extremitat  blutreicher  wird.  Da  sie  an  Hautstucken  von  Amputations- 
stumpfen  eine  nennenswerthe  Absorption  des  Alkohols  nicht  nachweisen 
konnten,  sahen  sie  in  einer  „Hautreizung"  durch  Wasserentziehung  und 
Eiweissgerinnung  die  Ursache  fur  die  locale  Gefasserweiterung  und  Steigerung 
des  Blutdruckes.  Die  vermehrte  Blutfulle,  die  arterielle  Hyperamie  ist  nach 
ihrer  Ansicht  fQr  die  Heilwirkung  bei  Phlegmonen  u.  s.  w.  durch  Alkohol- 
umschlage  allein  verantwortlich  zu  machen. 

Da  man  aber  unmoglich  Experimente  an  ausgeschnittenem  Hautmateiial 
auf  das  lebende,  von  Blut  und  Lymphe  durchstromte  Organ  ubertragen 
darf,  so  stehen  die  Folgerungen  der  Autoren  auf  sehr  schwach  gestutztem 
Fundament  Auch  die  von  ihnenTgemachte  Beobachtung,  dass  die  hoheren 
Alkohole  eine  starkere  Wirkung  entfalten  als  die  C-armeren,  lfcst  sich 
leicht  darauf  zuruckfuhren,  dass  die  ersteren  leichter  und  schneller  von 
den  Gewebszellen  aufgenommen  werden  als  Methyl-  und  Aethylalkohol. 
Sicherlich  wird  auch  die  Behauptung  der  genannten  Autoren  nicht  ein- 
wandsfrei  zutreffen,  dass  bei  ausserer  Alkoholanwendung  „ganz  andere  Eigen- 
schaften  und  Verhaltnisse  als  bei  innerer  Darreichung  desselben  in  Betracbt 
kommen".  Vielmehr  durfte  es  sich  stets  in  erster  Linie  um  dieselbe 
pharmakologische  Wirkung  handeln,  um  eine  Zellnarkose  und  bei  hoherer 
Concentration  der  Substanz  um  Zelltod.  Naturlich  besitzen  die  verschieden- 
artigen  Zellen  des  Organismus  dem  Alkohol  gegenuber  nicht  ganz  dasselbe 
Absorptionsvermogen  und  nicht  die  gleiche  Empfindlichkeit. 

Es  ist  wohl  moglich,  dass  bei  den  starkeren  Alkohollosuugen,  wie  sie 
in  den  Experimenten  der  Autoren  angewandt  wurden,  eine  Gewebs-  bezw. 
Nervenreizung  eintritt,  doch  ist  auch  diese  wohl  nur  durch  die  Aufnahme 
des  Alkohols  in  die  Zellen  zu  erklaren.  Vielleicht  darf  daran  erinnert 
werden,  —  um  nochmals  einen  Beweis  fur  die  einheitliche  Wirkung  des 
Alkohols  trotz  verschiedener  Anwendungsweise  zu  geben  — ,  dass  auch  bei 
Einfahr  in  den  Verdauungscanal  der  Alkohol  in  gewissem  Grade  baktericid 
wirkt.  Diese  Eigenschaft,  im  Verein  mit  anderen  Vorziigen,  giebt  ihm  auch 
heute  noch  den  Buf  eines  wirksamen  Medicaments  bei  alien  septischen  Processen. 

1  KaDkel  (50)  S.  405. 
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Amylalkohol. 

Die  Loslichkeit  des  Amylalkohols  in  Wasser  betragt  etwa  2  Procent, 
in  Oel  ist  sie  nnendiich  gross.  Demuach  muss  Amylalkohol  sehr  viel 
leichter  in  die  Zellen  eindringen  und  in  viel  geringerer  Concentration  eine 
Narkose  erzeagen  als  Aethylalkohol  —  um  so  inehr,  da  er  viel  weniger 
flachtig  ist  als  dieser.  Zur  vSUigen  Narkose  von  Kaulquappen  war  eine 
Verdunnung  von  1:500  Aq.  erforderlich. 

Mause  konnten  in  einer  1  -5procentigen  Losung  bis  zur  reflexlosen, 
tiefsten  Narkose  gebracht  werden. 

1.  W.  M.,  16  ^rm,  in  2  (gewichts-)procentigem  Amylalkohol. 
In  25  Minuten  vdllige  Narkose. 

2.  W.  M.,  17       in  1  •  8  procentigem  Amylalkohol. 
In  28/4  Stunden  vollige  Narkose. 

3.  W.  M.,  11*™,  in  1  •  5  procentigem  Amylalkohol. 
In  3  Stunden  vollige  Narkose. 

4.  W.  M..  15*"",  in  1  •  5  procentigem  Amylalkohol. 
In  3  Stunden  Narkose. 

5.  W.  M.,  I7&ra,  in  1  •  5  procentigen  Amylalkohol. 
In  78/4  Stunden  Narkose. 

6.  W.  M.,  22  s™,  in  1-5  procentigem  Amylalkohol. 
In  6  Stunden  Narkose. 

7.  W.  M.,  15       in  1  procentigem  Amylalkohol. 
In  8  Stunden  keine  Narkose.    Mudigkeit  bestand. 

8.  W.  M.,  17       in  1  procentigem  Amylalkohol. 
Nur  Mudigkeit,  keine  Narkose. 

9.  W.  M.,  15  grm,  in  1  procentigem  Amylalkohol,  hat  sich  einen  Puss  etwas 
wand  gekratzt. 

In  12  Minuten  tiefste  Narkose. 

10.  Eine  Taube  wurde  mit  2  procentigem  Amylalkohol  tief,  aber  nicht 
vollig  narkotisirt.    Sie  starb  in  der  Narkose. 

11.  W.  M.  in  2  procentigem  Amylalkohol  und  (statt  Wasser)  Paraffin, 
liquidam. 

Es  trat  uberhaupt  keine  Narkose  ein. 

12.  W.  M.  in  5  procentigem  Amylalkohol-Parafftn. 
Narkose  nach  1 1/2  Stunden. 

Ans  den  beiden  letzten  Versuchen  ersieht  man,  dass  Amylalkohol  audi 
aus  dliger  Losung  aufgenommen  wird,  dass  aber,  um  eine  vollstandige 
Narkose  zu  erzielen,  eine  weit  hohere  Concentration  nothwendig  ist  als  bei 
Anwendung  von  wasserigen  Losungen. 

Die  Amylalkohol-Thiere  starben  im  Gegensatz  zu  den  mit  Aethylalkohol 
vergifteten  nur  hochst  selten  in  der  Narkose. 

9* 
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Aethylather. 

Aether  lost  sich  in  Wasser  von  37  0  G.  zu  etwa  4  Gewichteprocent,  in 
Oel  ist  er  unendlich  loslich.  Kaulquappen  werden  in  0- 18  procen tiger 
Losung  narkotisirt 

Weisse  Manse  wurden  in  3  procentigen  Losungen  noch  atherisirt;  meist 
trat,  bevor  es  zu  vollstandiger  Narkose,  d.  h.  bis  zum  Erloschen  des  Con- 
junctivalreflexes  kam,  der  Tod  ein. 

1.  W.  M.  in  Aetherdampf. 

Bei  Zimmertemperatur  heftige,  lang  anhaltende  Erregung,  welche  bei 
hoherer  Temperatur  (d.  h.  also  grosserer  Aetherconcentration  der  Luft)  in 
vollstandige  Narkose  iibergeht.    Thier  bleibt  am  Leben. 

2.  W.  M.,  17  fr™  in  4  procentiger  Aetherlosung. 

Nach  3  Stunden  in  Narkose  gestorben,  ohne  den  tiefsten  Grad  derselben 
erreicht  zu  haben. 

3.  W.  M.,  13*"°,  in  3  procentigem  Aether. 

Nach  2  Stunden  vollige  Narkose.    Thier  ist  am  Leben  geblieben. 

Bei  Versuchen,  welche  mit  geringer  concentrirten  Losungen  angestellt 
wurden,  trat  ausgesprochene  Narkose  nicht  ein. 

Yon  den  Autoren,  welche  die  Absorption  der  Haut  fflr  Aether  unter- 
suchten,  konnte  Vogel  (124)  (ebenfalls  auch  bei  hoherer  Temperatur  erst) 
Kaninchen  mit  Aetherdampf  durch  die  Haut  narkotisiren.  Ebenso  konnte 
er  nachweisen,  dass  flussiger  Aether  durch  die  unversehrte  Haut  hindurch- 
tritt,  wenn  diese  darin  gebadet  wird. 

Es  ist  als  eine  wenig  gluckliche  Versuohsanordnung  zu  betrachten, 
wenn  alle  fruheren  Autoren,  welche  die  Absorptionsfahigkeit  der  Haut  fur 
Aether  untersuchten,  diesen  in  unverdunntem  Zustande  einwirken  liessen. 
Naturlich  fand  eine  Aufnahme  des  Aethers  statt,  aber  mit  ihr  zugleich  trat 
eine  Zerstorung  des  normalen  Absorptionsvermogens  der  Haut  ein,  wie  aus 
den  Versuchen  von  Eohrig  (92),  v.  Ziemssen  (130),  v.  Wittich  (128), 
R.  Winternitz  (126)  hervorgeht,  da  nach  langerer  Aethereinwirkung  die 
Haut  auch  far  Substanzen  durchlassig  wird,  welche  sonst  nicht  durch  sie 
hindurchtreten,  z.  B.  fur  Alkaloidsalze.  Es  erinnern  diese  amlebenden  Warm- 
blftter  angestellten  Versuche  an  das  Experiment  Filehne's  (18)  mit  aus- 
geschnittenen  Epidermisstuckchen.  Diese  zeigten  sich  im  normalen  Zustande 
vollig  undurchgangig  fur  Wasser,  verloren  diese  Eigenschaft  aber  nach  der 
Extraction  mit  Alkohol  und  Aether  vollkommen.  Ebenso  btot  natfirlich 
auch  die  Haut  des  Kaltbluters  ihr  normales,  auswahlendes  Absorptionsrer- 
mogen  ein,  wenn  starkere  atherische  Losungen  auf  sie  einwirken. 

Ob  bei  ausserer  Aetherapplication  stets  eine  wirkliche  mechanisdie 
Zerstorung  des  Gewebes  stattfindet,  ist  nicht  sehr  wahrscheinlich,  wiewohl 
es  von  Brock  (8)  angegeben  worden  ist   Viel  einleuchtender  ist  die  An- 
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nahme  einer  Auf  ldsung  und  chemischen  Veranderung  der  Lipoidsubstanzen 
der  Hautzellen. 

Dieselbe  nicht  beweisbringende  Versuchsanordnung  finden  wir  wieder 
in  der  Litteratur  fiber  die  Aufhahme  des 

Chloroforms 

durch  die  Haut  Wer  die  Gesichtsatzungen  kennt,  welche  bei  Operations- 
narkosen  zuweilen  durch  Unvorsichtigkeit  des  Arztes  entstehen,  wenn  die  auf 
die  Maske  getraufelte  Flussrigkeit  die  umgebende  Haut  benetzt,  wird  daruber 
in  Klarheit  sein,  dass  die  reine  Substanz  die  Zellen  zerstort,  iu  welche  sie 
eindringt  Doch  ob  diese  Zerstorung  oder  der  Eintritt  des  Chloroforms  iu  die 
Zelle  das  Primare  von  beiden  Vorgangen  darstellt,  kann  auf  Grund  der  alteren, 
mit  reinem  Chloroform  angesteUten  Yersuche  nicht  entschieden  werden. 

Nur  die  wenigen  Experimente,  welche  sich  auf  die  Aufnahme  des 
Chloroformdampfee  beziehen,  bilden  eine  Ausnahme,  da  dieser  in  hin- 
reichender  Verdunnung  mit  Luft  auf  die  Haut  einwirkte.  Vogel  (124) 
konnte  bei  einem  Kaninchen,  welches  er  bis  zum  Halse  in  einen  Kasten 
brachte  und  einer  Luft  mit  29  Procent  Chloroformdampf  aussetzte,  eine 
leichte  Narkose  erzielen.  Dieselbe  verschwand  schnell  wieder,  das  Thier 
starb  aber  nach  3  Tagen.  Ich  habe  bei  einer  weissen  Maus  durch  Chloro- 
formdampf in  einigen  Stunden  von  der  Haut  aus  tiefste  Narkose  erzielen 
konnen.   Die  Maus  starb  bald  nach  dem  Versuch. 

Nolle  (75)  konnte  bei  Einwirkung  von  Chloroformdampfen  auf  die 
Haut  einer  Extremitat  des  Menschen  keine  so  bedeutende  Absorption  er- 
zielen, dass  die  Isonitrilreaction  im  Harne  aufgetreten  ware.  Allerdings 
durfte  diese  Probe  nur  bei  hoherem  Chloroformgehalt  des  Blutes  positiv 
ausfallen,  da  bei  der  Plfichtigkeit  der  Substanz  der  grosste  Theil  derselben 
sehr  schnell  den  Organismus  durch  die  Lunge  wieder  verlasst 

Chloroform  ist  zu  0*72  Gewichtsprocent  in  Wasser  von  20°  C,  in  Oel 
unendlich  15slich.  Den  Overton'schen  Untersuchungen  ist  zu  entnehmen, 
dass  Eaulquappen  noch  in  wasseriger  Losung  von  1 : 6000  vollst&ndig  nar- 
kotdsirt  werden  konnen.  Weisse  Mause  wurden  noch  in  0-3  procentigem 
Chloroformwasser  betaubt;  sie  starben  fast  alle  in  der  Narkose. 

1.  W.M.,  13 •  5*™1,  in  concentrirtem  Chloroformwasser  (ca.  0-7  Procent). 
Nach  45  Minuten  reflexlose  Narkose,  bald  darauf  todt  in  schwerer  Dyspnoe. 

2.  W.  M.,  12*"°,  in  0  •  5  procentiger  Chloroformlosung. 

Nach  1  !/4  Stunden  reflexlose  Narkose.  Bald  darauf  todt  in  schwererDyspnoe. 

3.  W.  M.,  20-5^,  in  0  •  5  procentigem  Chloroform. 

Nach  1  Stunde  5  Minuten  reflexlose  Narkose.    1/a  Stunde  spater  todt. 

4.  W.  M.,  22-5 fi^1",  in  0 - 4 procentigem  Chloroform. 

Nach  2  Vj  Stunden  reflexlose  Narkose.  3/4  Stunden  spater  todt  gefunden. 
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5.  W.  M.,  20  &rm,  in  0.3  procentigem  Chloroform. 

Nach  2  3/4  Stunden  reflexlose  Narkose,  welche  jedoch  nach  Herausnahme 
schnell  wieder  voriibergeht. 

Nach  einiger  Zeit  wird  das  Thier  im  Kasten  in  tiefem  Coma  ge  fun  den, 
in  der  folgenden  Nacht  ist  es  gestorben. 

6.  Taube  in  0  •  7  procentigem  Chloroform. 

Nach  41/2  Stunden  tiefe  reflexlose  Narkose.  Thier  bleibt  am  Leben. 
Mit 

Jodoform, 

welches  in  Wasser  fast  unloslich  ist,  sich  in  fettem  Oel  aber  leicht  lost, 
habe  ich  wegen  der  ersteren  Eigenschaft  Versuche  nicht  angestellt.  Bei 
ausserer  Anwendung  in  Salbenform  haben  Dahmen  (13),  Linossier  und 
Lannois  (60),  Szulislawski  (118)  eine  reichliche  Aufnahme  durch  die 
intacte  Haut  des  Menschen  nachweisen  konnen. 

Jodathyl 

ist  zu  0-25  Procent  in  Wasser,  in  Oel  unendlich  loslich. 

Bei  Kaulquappen  bewirkt  es  noch  in  Verdunnung  von  1 : 6000  voll- 
standige  Narkose. 

Weisse  Manse  sterben  in  Ldsungen  von  0*25  Procent  Es  tritt  keine 
Narkose  ein.  Die  Thiere  werden  unruhig  und  sterben  nach  wenigen  Stunden, 
ohne  auffallendere  Erscheinungen  zu  zeigen. 

1.  W.  M.,  lb'b*™,  in  0  •  25  procentigem  Jodathyl. 
Nach  2  J/4  Stunden  todt.  Blase  ist  leer. 

2.  W.  M.,  19  ^rm,  in  gleicher  L6sung. 
Nach  28/4  Stunden  todt.    Blase  ist  leer. 

3.  W.  M.,  16  *™  in  gleicher  Losung. 
Nach  4  Stunden  todt.    Blase  leer. 

4.  W.  M.,  15*5^,  ill  gleicher  Losung. 

Nach  4  Stunden  todt.  In  der  Urinasche  konnte  eine  geringe  Meng« 
Jod  nachgewiesen  werden. 

Jodathyl  wird,  in  Salben  auf  die  Haut  des  Menschen  gestrichen,  leicht 
absorbirt,  wie  von  Linossier  und  Lannois  (60)  gezeigt  wurde. 

Cyan-Verbindungen. 

Das  Absorptionsvermogen  der  Haut  far  Blausaure  ist  mehrfach  unter- 
sucht  worden.  Von  den  alteren  Autoren  war  es  Gerlach  (92),  der  mit 
Cyanwasseretoff  Versuche  anstellte,  doch  ist  bei  seinen  Experimenten  die 
Moglichkeit  einer  Aufnahme  des  Gases  von  Seiten  der  Lunge  nicht  als 
ausgeschlossen  zu  betrachten. 

Vogel  (124)  tauchte  das  Ohr  eines  Kaninchens  in  eine  lprocentige 
wasserige  HCN-L6sung?  welche  mit  Oel  ftberschichtet  war,  um  eine  In- 


Digitized  by  Google 


DA8  AusOKPTlONtSVEKMOGEN  DKR  HaUT. 


135 


halation  zu  verhuten.  Nach  19  Minuten  trat  unter  charakteristischen  Er- 
scheinungen  der  Tod  ein. 

Overton  (79)  konnte  bei  seinen  Versuchen  am  Kaltbluter  ein  sehr 
schnelles  Eintreten  der  HCN  aus  ihrer  Losung  in  die  ZeDen  nachweisen, 
doch  durfte  gerade  bei  gasformigen  Substanzen  die  Aehnlichkeit  der  Haut- 
absorption  zwischen  Poikilothermen  und  Homoiothermen  nicht  so  bedeutend 
sein.  Mause  starben  noch  in  einer  Losung  von  0*1  ProcentHCN  in  etwa 
3/4  Stunden.  Der  Verschluss  um  den  Hals  der  Thiere  war  besonders  sorg- 
faltig  angefertigt  Zwischen  Guttaperchaschichten  war  noch  eine  dicke 
Wachsschicht  eingeschaltet,  so  dass  keine  durch  den  Geruch  wahrnehmbare 
Spur  des  Gases  hindurchtreten  konnte. 

1.  W.  M.  in  Blausaure  1 : 500. 

Nach  10  Minuten  beginnen  Dyspnoe  und  Krampfe;  nach  einer  weiteren 
halben  Stunde  war  das  Thier  todt. 

2.  W.  M.  in  Blausaure  1 : 1000. 

Nach  25  Minuten  Krampfe  und  Dyspnoe.  Nach  weiteren  20  Minuten  todt. 

3.  W.  M.  in  Blausaure  1 : 1000. 

Nach  35  Minuten  bewusstlos,  reflexlos,  Dyspnoe;  nach  weiteren 
5  Minuten  todt. 

4.  Taube  tracheotomirt,  athmet  Aussenluft,  ist  ausserdem  wie  die 
Mause  mit  dichtem  Kragen  in  ein  Blechgefass  eingebunden,  in  Blausaure 
von  0.5  Procent. 

Nach  wenigen  Minuten  trat  der  Tod  ein  nach  kurzer  schwerer  Dyspnoe. 

Auch  mit  Cyankalium  hat  Vogel  (124)  Versuche  angestellt,  indem 
er  das  Ohr  eines  Eaninchens  in  die  Flussigkeit  eintauchte.  Das  Ergebniss 
war  folgendes: 

„Die  nur  zimmerwarme  Losung  von  Cyankalium  ging  innerhalb  einer 
Zeit  von  70  Minuten  ungeachtet  ihrer  alkalischen  Reaction,  bei  der  man 
eine  Ldsung  des  Hautsalzes  erwarten  konnte,  nicht  in  bemerkenswerther 
Weise  in  den  Kreislauf  fiber.  Auch  die  durch  Essigsaure  freigemachte 
Blausaure  drang  unter  den  angegebenen  TJmstanden  nicht  ein.  Dagegen 
geschah  dieses,  wenn  auch  erst  nach  58  Minuten,  als  die  neutralisirte 
Losung  von  Cyankalium  auf  Korpertemperatur  erwarmt  war,  und  es  ge- 
schah in  17  Minuten,  als  die  Eintaucheflussigkeit  kein  Salz,  sondern  nur 
freie  Blausaure  gelost  enthielt" 

Mit  anderen  Worten  heisst  das:  Cyankalium  wird  von  der  Haut  als 
solches  wahracheinlich  nicht  absorbirt,  sondern  nur  die  in  der  Losung  frei 
werdende  Blausaure. 

Ich  hatte  zu  meinen  Versuchen  eine  frischbereitete  Losung  von  KCN, 
welche  sehr  deutlich  nach  Blausaure  roch.  Alle  Versuche  fanden  im  Wasser- 
bad  von  35°  C.  statt;  alle  Mause  starben  sehr  schnell  an  typischer  Ver- 
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SCHWBNKENBECHEE : 


1.  W.  M.,  17-5 in  KCy  1:100. 

Nach  35  Minuten  schwere  Vergiftung.  Nach  weiteren  10  Minuten  todt. 

2.  W.  M.,  19*™  in  KCy  1:100. 

Nach  20  Minuten  Vergiftung.    Nach  weiteren  18  Minuten  todt. 

3.  W.  M.,  18  «*«  in  KCy  1:100. 

Eine  andere  weisse  Maus  wird  an  den  Kopf  der  ersten  so  fixirt,  dass 
beide  dieselbe  Luft  einathmen  miissen.  Nach  15  Minuten  Vergiftung,  nach 
weiteren  15  Minuten  todt.    Die  andere  Maus  blieb  vollstandig  normal. 

Ferrocyankalium  gehort  zu  den  Substanzen,  welche  wegen  ihres 
leichten  chemischen  Nachweises  haufig  benutzt  worden  sind  zum  Stadium 
des  Ab8orptionsverm6gens  der  Haut.  Die  Resultate  der  verschiedenen  Ver- 
suche  sind  nicht  die  gleichen. 

Am  Frosch  wurde  von  Stirling  (116),  v.  Wittich  (128),  Seliger  (107) 
eine  Aufnahme  der  Substanz  bewiesen,  wahrend  Pesci  und  Andres  (83) 
angaben,  dass  Kaliumferrocyanid  die  Haut  nicht  durchdringt,  wenn  es  in 
niedriger  Concentration  einwirkt,  wahrend  starkere  Concentrationen  die 
normale  Semipermeabilitat  der  Froschhaut  aufheben. 

Am  Menschen  sind  von  Juhl  (44),  Seibel  (105),  Fubini  und 
Pierini  (23)  Experimente  gemacht  worden.  Wahrend  der  Erstere  eine 
Absorption  naohweisen  konnte,  war  das  bei  den  anderen  Autoren  nicht 
der  Fall. 

Die  Haut  weisser  Mause  absorbirt  Ferrocyankalium. 

1.  W.  M.,  19  s™,  in  5  procentiger  Losung. 

Nach  8  Stunden  todt  gefunden.  Thier  war  Anfangs  in  der  Flussigkeit 
sehr  unruhig.  Vorsichtige  Herausnahme  der  Blase,  Absptilen,  Anstechen. 
Sehr  lebhafte  Berliner  Blaufarbung  mit  Eisenchlorid. 

2.  W.  M.,  19  8™,  in  5  procentiger  Losung. 

Thier  ist  in  der  Flussigkeit  nicht  wesentlich  verandert.  Nach  6  Stunden 
Herausnahme,  Abspulen.  Todtung  des  lebhaften  Thieres.  Im  Ham  Berliner 
Blau  stark  positiv. 

3.  W.  M.,  23- 5  s"11,  in  2  procentiger  Losung. 

Thier  ist  in  der  Losung  ganz  normal.  Nach  6  Stunden  Herausnahme. 
Todtung.    Im  Harn  Berliner  Blau  positiv,  etwas  weniger  als  bei  Nr.  2, 

4.  W.  M.,  17  -5  s™,  in  1  procentiger  Losung. 

Nach  6  Stunden  Herausnahme  und  Todtung  des  anscheinend  normalen 
Thieres.    Im  Harn  deutliche  Berliner  Blaureaction. 

5.  W.  M.,  1 9 grm,  in  1  procentiger  Losung. 

Nach  2  Stunden  gestorben.  Im  Harn  Berliner  Blaureaction  schwach, 
aber  noch  deutlich  zu  erkennen. 

Eine  chemische  Alteration  ist  bei  der  geringen  Concentration  (1  Procent) 
ausgeschlossen. 
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Es  ist  mdglich,  dass  nicht  das  Ferrocyankalium  als  solches,  souderu 
die  eine  seiner  Componenten,  die  Ferrocyanwasserstoffsaure,  aufgenommen 
wird.  Diese  ZerleguDg,  auf  welche  schon  bei  den  Versuchen  mit  Cyankali 
hingewiesen  wurde,  ware  durch  den  Einfluss  der  hohen  Kohlensaurespannung 
in  den  obersten  Zellschichten  der  Haut  und  durch  die  Anwesenheit  be- 
stammter  organischer  Substanzen  yielleicht  zu  erklaren.  Anlas3lich  der  Be- 
sprechung  der  Experimente  mit  Salzen  der  Salicylsaure  muss  noch  einmal 
auf  diesen  Punkt  eingegangen  werden. 

Auch  mit  Ferricyankalium  habe  ich  einige  Versnche  angestellt. 

Zwei  weisse  Manse  blieben  6  bis  7  Stunden  in  einer  5procentigen 
Losong.  Sie  zeigten  keinerlei  abnorme  Ersoheinungen.  Nach  Ablauf  der 
Zeit  wurden  sie  getotet  Der  Harn  gab  bei  beiden  Thieren  mit  Eisenchlorid 
eine  stark  positive  Berliner-Blaureaction,  wahrend  mit  Ferrosulfat  nur  eine 
achwach  blaue  Farbung  eintrat,  wie  ich  sie  anch  erhielt,  als  ich  eine  frisch 
zubereitete  Ferrocyankaliumlosung  mit  derselben  Ferrosulfatlosung  versetzte. 
Heine  zum  Bad  benutzte  Kaliumferricyanidlosung  gab  weder  vor  noch  nach 
dem  Versuch  mit  Eisenchlorid  Blaufarbung.  Es  wurde  also  die  Ferriver- 
bindung  von  der  Haut  meiner  Thiere  absorbirt  und  im  Korper  zu  einer 
Ferroverbindung  reducirt  Die  letztere  Beobachtung  hat  bereits  Gorup- 
Besanez1  gemacht 

Aldehyde. 

Formaldehyd  habe  ich  nicht  eingehender  untersucht.  Eine  Maus, 
welche  ich  unter  eine  Glasglocke  brachte,  wo  sie  neben  Luft  reichlich 
Formalindampfe  einathmete,  bekam  nach  Ablauf  der  ersten  halben  Stnnde 
eine  eigenthtunliche,  dyspnoische  Athmung,  die  Bewegungsfahigkeit  nahm 
ab,  das  Thier  rutschte  auf  dem  Glasteller  umher,  da  es  nicht  mehr  co- 
ordinirt  laufen  konnte.  Nachdem  der  Versuch  2  Stunden  gedauert,  starb 
das  Thier  in  tiefer  Bewusstlosigkeit 

Eine  Taube  brachte  ich,  mit  dem  Wachsguttaperchakragen  versehen, 
in  eine  Sprocentige  wfaserige  Formaldehydlosung.  Es  war  unmoglich,  den 
Eragen  vollig  zq  dichten.  Wahrscheinlich  ist  selbst  Guttapercha  durch- 
lassig  fur  Formaldehyd.  Die  Menge  an  Gas,  die  das  Thier  einathmete, 
war  indess  relativ  gering,  da  man  den  eigenen  Kopf  ganz  dicht  an  den 
Kragen  des  Thieres  bringen  konnte,  ohne  in  erheblichem  Maasse  belastigt 
zu  werden. 

Das  Thier  bekam  Dyspnoe  und  starb  nach  4  Stunden.  Die  Haut  des 
toten  Vogels  fnhlte  sich  eigenthumlich  dick,  trocken,  wie  gegerbt  an.  Die 
Losung  hatte  also  stark  gereizt 

1  Gorap-Besanez,  Physiol.  Chemie.  S.  604,  nach  Kunk el's  Eandbuch.  S.  512, 
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Formaldehyd  dringt  nach  den  Untereuchungen  .  Overton's  ausser- 
ordentlich  leicht  in  die  Zellen  ein  und  hat  eine  stark  tddtende  Wirkung 
auf  sie.  Auf  dieser  Eigenschaft  beruht  auch  die  baktericide  Wirkung  der 
Substanz. 

Ob  demnach  eine  langere  Einathmung  von  Formaldehyd,  z.  B.  nach 
dem  Wiederbewohnen  eines  frisch  desinficirten  Zimmera  fftr  den  Menschen 
ganz  unschadlich  ist,  durfte  wohl  zu  bezweifeln  sein. 

Ich  habe  meine  Untersuchungen  mit  Formaldehyd  nicht  weiter  aus- 
gedehnt,  weil  derselbe  in  noch  viel  grosseren  Verdunnungen  entweder  doch 
nur  reizend  und  zerstorend  wirkt,  oder  dann  ein  sicherer  Nachweis  seines 
Eindringens  durch  die  Haut  mir  so  gnt  wie  unmoglich  schien,  da  nach 
den  Angaben  von  Gianelli  (29),  Kluber  und  Erlanger  (29)  der  Aldehyd 
im  Korper  verbrannt,  wahrscheinlich  zu  Ameisensaure  oxydirt  wird. 

Paraldehyd  ist  in  zehn  Theilen  Wasser  loslich  und  mischt  sich  mit 
Oel:  Theilungscogfficient  etwa  3. 

In  einer  Losung  von  1 : 300  Wasser  werden  Kaulquappen  noch  narko- 
tisirt   Mause  werden  in  2procentiger  Losung  reflexlos  narkotisirt 

1.  Taube  in  8  procentigem  Paraldehyd. 

Nach  1  Stunde  tiefe  Narkose,  Conjunctivalreflex  noch  erhalten.  Nach 
weiteren  3/4  Stunden  in  der  Narkose  gestorben,  ohne  den  tiefsten  Grad  der- 
selben  zu  erreichen. 

2.  W.  M.,  18  *™\  in  5  procentigem  Paraldehyd. 

Nach  25  Minuten  tiefe  reflexlose  Narkose.  Nach  weiteren  15  Minuten 
in  schwerer  Dyspnoe  gestorben. 

3.  W.  M.,  16  s™,  in  3  procentigem  Paraldehyd. 

Nach  1/a  Stunde  tiefe,  reflexlose  Narkose,  blieb  darnach  ca.  20  Stunden 
bewusstlos  und  erholte  sich  wieder. 

4.  W.  M.,  19.5*"",  in  2 •  5 procentigem  Paraldehyd. 

Nach  4  Stunden  vollstandige  Narkose,  darnach  gegen  18  Stunden  be- 
wusstlos und  wieder  Erholung. 

5.  W.  M.,  16-5^rm,  in  2  procentigem  Paraldehyd. 

Nach  5  1I4  Stunde  vollige  Narkose,  darnach  etwa  10  stiindige  Bewusst- 
losigkeit  und  Erholung. 

6.  W.  M.,  20  s™,  in  2  procentigem  Paraldehyd. 

Nach  2  lj2  Stunden  tiefe  Narkose.    Nach  weiteren  10  Minuten  tot. 

7.  W.  M.,  18-5  s™,  in  1  •  5  procentigem  Paraldehyd. 
Nach  lO1^  Stunden  nur  leichte  Narkose. 

8.  W.  M.,  15  s1™,  in  1  procentigem  Paraldehyd. 
Nach  10  Stunden  nur  leichte  Narkose. 

Chloralhydrat  ist  bedeutend  loslicher  in  Wasser  als  in  Oel,  der 
Theilungscofcfficient  ist  etwa  0,22  (Baum  [3])  0,24  (bei  30°)  (Nacke  [78]). 
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Deshalb  tritt  diese  Verbindung  viel  langsamer  in  die  Zellen  ein  als  z.  B. 
Paraldehyd. 

In  1/4procentiger  Losung  trat  bei  Kaulquappen  Narkose  ein.  Dieselbe 
bildet  sich  erst  nach  langerer  Zeit  aus,  und  ebenso  langsam  wird  das 
Narcoticum  wieder  abgegeben,  wenn  die  betaubten  Larven  in  reines  Wasser 
abergefuhrt  werden. 

Ans  diesem  Grunde  habe  ich  mit  Chloralhydrat  an  Mausen  keine 
Vereuche  angestellt 

Vogel  machte  Yersuche  mit  dieser  Substanz  am  Kaninchenobr  und 
konnte  nnr  in  atherischer  Losung  eine  Aufnahme  darthun.  Wie  schon 
gesagt,  ist  das  kein  Beweis  fur  die  Fahigkeit  der  Haut  des  Warmbluters, 
Chloralhydrat  zu  absorbiren,  da  duroh  Aether  die  lipoidhaltigen  Zellen  ver- 
andert  werden. 

Ketone. 

Aceton  ist  in  Wasser  nnendlich,  in  Oel  weniger  loslich.  Theilungs- 
coefficient  =  0,195  (30°  C.)  (Nacke  [73]). 

Eist  in  Losungen  von  1 1/2  Gewichtsprocent  konnten  Kaulquappen  vollig 
narkotisirt  werden,  so  dass  nach  Overton  (79)  das  Aceton  kaum  als  Narco- 
ticum bezeichnet  werden  kann. 

Beim  Warmbluter  wirkt  es  indess  unstreitig  narkotisch,  wie  schon  aus 
alteren  Intoxicationsversuchen  hervorgeht,  duroh  welche  man  den  Nachweis 
erbrachte,  dass  das  Coma  diabeticum  zum  Theil  auf  Aceton-Narkose  beruht. 

1.  W.  M.,  19       in  5  procentigem  Aceton. 

Harnrohre  des  Thieres  mit  Faden  und  Klebwachs  verechlossen.  Es 
bleibt  11  Stunden  in  der  Losung,  ist  wahrend  der  ganzen  Zeit  leicht  nar- 
kotisirt; bei  der  Herausnahme  befindet  es  sich  in  mitteltiefer  Narkose. 
Durch  Ertranken  in  reinem  Wasser  getodtet.  In  sorgfaltigster  Weise  Heraus- 
nahme der  ganzen  Harnblase.  Abspiilen  derselben.  Durch  Einstich  dieselbe 
geoffnet.    Urin  giebt  mit  NaOH  und  Jodjodkalium  Jodoformgeruch. 

2.  W.  M.  in  5  procentigem  Aceton,  bleibt  6  Stunden  in  der  Losung. 
Leichte  Narkose.   Urinblase  war  bei  der  Section  leer,  da  der  Verschluss 

nicht  gehalten  hatte. 

3.  W.  M.  in  3  procentigem  Aceton,  bleibt  11 1/2  Stunden  in  der  Losung. 
Bei  der  Herausnahme  leichte  Narkose.    Im  Ham  mit  Nitroprussid- 

natrium-Natronlauge  und  Essigsaure  Aceton  deutlich  nachweisbar.  Eisen- 
chloridreaction  negativ. 

Aromatische  Korper. 
Phenol,  Carbolsaure,  ist  zu  7  Procent  in  Wasser,  zu  25  Procent  in 
Oel  loslich.   Noch  in  Verdunnung  von  1 : 2000  wirkt  es  bei  Kaulquappen 
lahmend  auf  die  Circulation  und  narkotisirend ,  gleichzeitig  oft  krampf- 
erregend. 
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Weisse  Mause  werden  noch  in  0«3procentigen  Losungen  zuerst  leicht 
narkotisirt,  dann  bekommen  sie  Erregungszustande,  die  sich  zu  heflagen 
Krampfen  steigern;  dann  nehmen  die  Krampfe  wieder  ab,  das  Thier  wird 
reflexlos  und  bewusstlos,  die  Athmung  wird  sehr  tief  und  verlangsamt,  and 
der  Tod  tritt  ein. 

1.  W.  M.,  16  fr™,  in  0  •  5  procentigem  Phenol.  Harnrohre  verschlossen. 
Nach  1  Stunde  mittelstarke  Krampfe,  nach  einer  weiteren  Stunde  sehr 

heftige  Krampfe,  Reflexlosigkeit,  Bewusstlosigkeit.  Nach  einer  weiteren 
halben  Stunde  nehmen  die  Krampfe  wieder  ab,  das  Thier  wird  dyspnoisch. 
Nach  weiteren  20  Minuten  erfolgt  der  Tod  in  sohwerer  Athemnoth.  Die 
Blase  wird  aus  dem  todten  Thier  in  toto  herausgeschnitten,  abgespult,  der 
Harn  durch  Einstich  auf  weissem  Teller  entleert,  er  giebt  mit  Eisenchlorid 
typische  Phenolreaction. 

2.  W.  M.,  10-5*"11,  in  0  •  5  procentigem  Phenol. 

Harnrohre  verschlossen.  Die  era  ten  Krampfe  erst  nach  3  Stunden.  Tod 
erfolgt  1  Stunde  darauf.    Im  Harn  deutliche  Phenolreaction. 

3.  W.  M.,  14       in  0  •  5  procentigem  Phenol. 

Nach  1 1/2  Stunden  Beginn  der  Krampfe.  Nach  6  Stunden  todt.  1m 
Harn  Phenolreaction. 

4.  W.  M.,  17?rm,  in  0  •  3  procentigem  Phenol. 

Nach  2l/2  Stunden  Beginn  der  Krampfe.  Nach  5  Stunden  todt.  Im 
Harn  Phenolreaction. 

5.  W.  M.,  14       in  0  •  3  procentigem  Phenol. 

Nach  3  Stunden  Beginn  der  Krampfe,  nach  6 1/2  Stunden  todt.  Phenol- 
reaction im  Harn. 

6.  W.  M.,  13       in  0  •  3  procentigem  Phenol. 

Nach  1 1/2  Stunden  Beginn  der  Krampfe,  nach  6  Stunden  todt.  Phenol- 
reaction im  Harn. 

Phenol  wird  also  von  der  Haut  der  Maus  absorbirt  und  zwar  in  einer 
Verdunnung,  in  der  eine  Aetzung  der  Gewebe  nicht  stattfindet  Die 
Carbolsaure  gehort  zu  denjenigen  Substanzen,  von  denen  man  schon 
langst  annahm,  dass  sie  auch  von  der  intacten  Haut  des  Menschen  auf- 
genommen  wird. 

Zwar  konnte  Fleischer  (20)  eine  Absorption  von  Phenol  beim  Menschen 
nicht  nachweisen,  wohl  aber  zeigte  Du  Mesnil  (16),  dass  nach  dem  Ein- 
tauchen  einer  Extremitat  in  1  procentige  Carbolsaure  im  Harne  die  typische 
Phenolreaction  auftritt;  ebenso  fand  Liebreich  (91)  eine  Auftaahme  des 
Korpere  bei  Einreibung  von  Carbol-Lauolinsalben.  Zwar  hat  Bitter  (91) 
diese  Absorption  als  selbstverstandlich  hingestellt,  weil  das  Phenol  Corro- 
sionen  der  Haut  herbeifuhre.  Nach  den  Untersuchungen  Du  Mesnil' s  (16) 
aber,  welche  mit  grosser  Sorgfalt  ausgefubrt  sind,  ist  dieser  Einwand 
Bitter's  hinfallig. 
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Vor  einigen  Jahren  hat  Clement  Lucas1  uber  Falle  von  Carbol- 
vergiftung  berichtet,  welche  durch  Anflegen  von  Carbolcompressen  auf  die 
Haat  entstanden.  Es  gescbah  dies  zur  Desinfection  vor  der  Vornahme 
einer  Operation.  Bei  einem  Einde  trat  ein  schwerer  Collaps  ein.  Es  ist 
moglich,  dass  durch  eine  vorherige  Aetherapplication  die  Durohgangigkeit 
der  Haat  abnorm  gesteigert  war. 

Jedenfalls  aber  konnen  wir  nach  alledem  aucb  ffir  den  Alenschen  den 
Nachweis  der  Phenolabsorption  durch  die  Haut  als  gesichert  annehmen. 

Zum  Stadium  des  Yerhaltens  der  Kresole  verwandte  ich  das 

Lysol, 

das  bekanntlich  eine  Losung  von  Kresolen  in  Leinol  und  Kaliseife  ist  Die 
verschiedenen  Kresole  sind  in  50  bis  250  Tbeilen  Wasser,  in  Oel  viel 
leiohter  loslich.  Kaulquappen  werden  in  Losungen  von  1 : 5000  narkotisirt 
und  sterben  an  Herzlahmung.  Weisse  Mause  sterben  unter  Krampfen 
noch  in  O-Sprocentiger  Ldsung.  Dieselben  sind  nicht  ganz  so  stark  wie 
bei  der  Phenol vergiftung;  die  narkotische  Wirkung  ist  bei  beiden  Sub- 
stanzen  gering. 

1.  W.  M.,  13.5 s™,  in  1  procentigem  Lysol. 

Nach  8/4  Stunden  heftige  Krampfe;  nach  1  Stunde  todt. 

2.  W.  M.,  17*"11,  in  0  •  5  procentiger  Losung. 

Nach  1  */2  Stunden  einzelne  Zuckungen,  nach  weiterer  Stunde  leichte 
Krampfe;  nach  im  ganzen        Stunden  todt. 

3.  W.  M.,  17       in  0  •  3  procentigem  Lysol. 

Nach  3  Stunden  leichte  Krampfe.    Nach  4  Stunden  todt  in  Krampfen. 

4.  W.  M.,  16       in  0  •  1  procentiger  Losung. 

Nach  9  Stunden  normal  herausgenommen.  Im  Laufe  der  nachsten 
Nacht  gestorben. 

5.  W.  M.,  14*  5^™,  in  0  •  1  procentiger  Losung. 

Nach  9 1/2  Stunden  normal  herausgenommen.  Im  Laufe  der  nachsten 
Nacht  gestorben. 

Besorcin 

ist  in  weniger  als  einem  Theile  Wasser  und  in  8  bis  10  Theilen  Oel  loslich. 
Bei  Kaulquappen  wirkt  es  vorwiegend  auf  das  Herz  und  ruft  leichte  Krampfe 
hervor;  die  narkotische  Wirkung  ist  sehr  gering.  Weisse  Mause  verhalten 
sich  in  dunner  Besorcinldsung  vollig  normal.  Durch  Untersuohung  des 
Urins  konnte  stets  eine  Absorption  der  Substanz  nachgewiesen  werden. 

1.  W.  M.,  24       in  4  procentigem  Besorcin. 

Nach  5  Stunden  zeigt  Urin  mit  FeClg  Dunkelfarbung. 

1  Clemens  Lucas,  Lancet.  28.  August  1897.  Bef^  Monatsh.  fur  prakt.  7)trm. 
1898.   XXVI.   8.  219. 
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2.  W.  M.,  20  s1™,  in  2  procentigem  Resorcin. 

Nach  8  Stunden  heraus.    Urin  mit  Eisenchlorid  dunkel. 

3.  W.  M.,  14       in  2  procentigem  Resorcin. 

Nach  9  Stunden  normal  heraus.    Urin  mit  Eisenchlorid  dunkel. 
Du  Mesnil  (16)  hat  am  Menschen  einige  Versuche  mit  Resorcin  an- 
gestellt,  welohe  negativ  ausfielen;  in  einem  Falle  war  das  Resultat  zweifelhaft 

Guajacol 

ist  in  50  Theilen  Wasser  und  in  weniger  als  0-5  Theilen  Oel  loslich.  Auf 
Kaulquappen  zeigt  es  denselben  Einfluss  wie  die  Kresole,  auch  tritt  der  Tod 
meist  durch  Herzlahmung  ein. 

Weisse  Mause,  welche  in  1  bis  0-2 procen tiger  Losung  baden,  machen 
bald  einen  „kranken  Eindruck",  zeigen  hin  und  wieder  einzelne  Zuckungen 
und  werden  zum  Schluss  mehr  oder  weniger  narkotisirt,  sie  sterben  zum 
Theil,  ohne  dass  vollige  Narkose  eingetreten  ist 

1.  W.  M.,  22 in  1  procentigem  Guajacol. 

Nach  20  Minuten  in  Narkose  gestorben.  Im  Harn  schwache  Dunkel- 
farbung  mit  Eisenchlorid. 

2.  W.  M.,  18 .5*™1,  in  0  •  5  procentigem  Guajacol. 

Nach  3  Stunden  reflexlose  Narkose.  Herausnahme,  Todtung.  Urin  wird 
mit  FeClj  dunkel. 

3.  W.  M.,  18  •  6*™°,  in  0 . 2  procentigem  Guajacol. 

Nach  3  Stunden  in  leichter  Narkose  gestorben.  Urin  giebt  mit  Eisen- 
chlorid Dunkelfarbung. 

Ueber  Guajacolabsorption  durch  die  menschliche  Haut  eiistirt  seit  den 
letzten  Jahren  eine  Reihe  von  Arbeiten,  in  welchen  gezeigt  wurde,  dass  auf 
die  Haut  gepinseltes  Guajacol  sehr  schnell  in  den  Organismus  aufgenommen 
wird.  Bei  Fiebernden  ruft  es  eine  deutliche  Herabsetzung  der  Temperatur 
hervor,  scheint  aber  wegen  der  Gefahr  des  eintretenden  Collapses  keine 
therapeuti8che  Zukunft  zu  haben.  (Gilbert  [30],  Guinard  und  Houbbe 
[36],  Linossier  und  Lannois  [55],  [57],  Sciolla  [104],  Fubini 
und  Pierini  [25].) 

Die  Aufnahme  vonKreosot  zeigten  Gilbert  (30)  und  Dahmen  (13). 
Der  erstere  bestrich  die  Haut  von  Menschen  mit  KreoBotlosungen,  wahrend 
der  zweitgenannte  Autor  die  Substanz  in  Salbenform  anwandte. 

An  Versuchen  mit 

Salicylsaure 

und  ihr  verwandten  Yerbindungen  ist  die  Litteratur  besonders  reich.  Seinen 
Grund  findet  das  in  der  praktischen  Bedeutung  der  Salicylsalben  bei  Ge- 
lenkrheumatismus  and  verschiedenen  Hautkrankheiten. 

Man  nimmt  heutzutage  allgemein  an,  dass  die  Salicylsaure  durch  die 
intacte  menschliche  Haut  hindurch  geht.  Nachdem  Fleischer  (20)  zu- 
nachst  nach  seinen  Versuchen  am  Menschen  die  Aufnahmefahigkeit  der 
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Haut  fur  Salicylsaure  noch  als  fraglich  hinstellen  musste,  konnten  alle 
spateren  Untersucher  einen  positiven  Ausfall  ihrer  diesbezuglichen  Experi- 
mente  constatiren.  (Ritter  [90],  [91],'juhl  [44],  Du  Mesnil  [16], 
Fnbini  und  Pierini  [28],  [25],  Bourjjet  [7],  Linossier  [58],  Linossier 
und  Lannois  [56],  [59],  [61],  Ingria  [43],  Vogel  [124].) 

Heine  Experimente  an  weissen  Hansen  ergaben  stets  positiven  Befund. 

Da  Salicylsaure  sich  in  Wasser  erst  in  500  Theilen  lost,  versnehte 
ioh,  nachdem  ich  1 Salicylsaure  in  lO*™  Alkohol  geldst,  eine  etwas 
ubereattigte  Losung  herzustellen  (1:300).   Zum  Tbeil  gelang  dies. 

1.  W.  M.,  14  gm,  in  gesattigter  Salicyllosung. 
Nach  4  Stunden  im  Ham  positive  Reaction. 

2.  W.  M.,  19*  5*rm,  in  gleicher  Losung. 
Nach  2  Stunden  positive  Reaction. 

3.  W.  M.,  23  p™,  in  gleicher  Losung. 
Nach  33/4  Stunden  stark  positive  Reaction. 

Auch  meine  Experimente  mit  Natron  salicylicam  fielen  sammt  und 
sunders  positiv  aus. 

1.  W.  M.,  lb*™,  in  5 procentigem  Natr.  salicylic. 
Nach  7  Stunden  positive  Urinreaction, 

2.  W.  M.,  13       in  5  procentiger  Losung. 

Nach  8  Stunden  positiver  Ausfall  der  Eisenchloridreaction  im  Ham. 

3.  W.  M.,  U-5*1™,  in  2  procentiger  Losung. 

Nach  6  Stunden  im  Harn  Salicylsaurereaction  positiv. 

4.  W.  M.,  14-5  p*™  in  2  procentigem  Natr.  Salicylic. 

Nach  6  Stunden  getddtet.    Im  Harne  Eisenchloridprobe  positiv. 

5.  W.  M.,  14  ^rm,  in  2  procentiger  Losung. 
Nach  6  Stunden  Harnprobe  positiv. 

6.  W.  M.,  15-  5  *rBI,  in  2  procentiger  Losung. 
Nach  6  Stunden  positive  Reaction. 

Es  stehen  diese  Resultate  im  Widerspruch  zu  den  Ergebnissen  der 
meisten  Autoren.  Nur  Juhl  (44)  und  Gunther  (33)  fanden  mittels 
Anstaubung  von  Natron-salicylicum-Ldsung  auf  die  unteren  Extremitaten 
ihrer  Versuchspersonen  stets  einen  positiven  Ausfall.  Fleischer  und 
Ritter  haben  einige  Male  eine  Absorption  beobachtet,  doch  war  das  nicht 
die  Kegel.  Die  fibrigen  Litteraturangaben  verneinen  insgesammt  eine  Auf- 
nahme  der  Substanz.  (Ritter  [91],  Du  Mesnil  [16],  Fubini  und 
Pierini  [23],  Destot  [14]  u.  A.) 

Diese  Differenz  in  den  einzelnen  Resultaten  ist  nach  Gunther  (33)  auf 
die  ver8chiedene  Versuchsdauer  znruckzufuhren.  Er  fordert,  dass  derartige 
Experimente  9  bis  10  Tage  hintereinander  an  derselben  Person  vorgenommtMi 
werden,  weil  er  unter  solchen  Bedingungen  stets  eine  von  Tag  zu  Tag  in 
ihrer  Intensitat  zunehmende  Salicylreaction  im  Ham  beobachtete. 

Natron  salicylicum  ist  in  Wasser  sehr  leicht,  in  6  Theilen  Alkohol  los- 
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lich,  in  Aether  aber,  und  wohl  auch  in  Oel,  so  gut  wie  unloslich.  Deshalb 
musste  uns  der  stark  positive  Ausfall  unserer  Versuche  zunachst  als  Aim- 
nahme  von  der  Kegel  imponiren,  da  ja  doch  nur  in  Fett  losliche  Substanzen 
auf  osmotischem  Wege  in  die  Zellen  einzudringen  vermogen.  Bei  naherer 
Untersuchung  klarte  sich  der  Widerspruch  dahin,  dass  gar  nicbt  das  Salz, 
sondern  nur  seine  eine  Componente,  die  Salicylsaure,  absorbirt  wird. 

Aus  den  Untersuchungen  von  Binz  (6)  geht  hervor,  dass  das  Natron- 
saiz  im  Organismus  nur  dort  wirksam  ist,  wo  durch  eine  hohere  Kohlen- 
saurespannung  der  Gewebe  das  Salz  zerlegt  werden  kann.  In  den  oberen 
Zellschichten  der  Haut  mussen  wir  aber  das  Bestehen  einer  erheblicheren 
Kohlensauretension  annebmen;  es  sind  also  die  Bedingungen  fur  eine  Zer- 
legung  des  Salzes  schon  gegeben.  Einen  Beweis  fur  die  Richtigkeit  dieser 
Annahme  liefern  folgende  Experimente,  welche  somit  auch  eine  neue  Stutze 
der  Binz'schen  Theorie  bilden:  Bei  zwei  8-stundigen  Versuchen  an  weissen 
Mausen,  welche  in  einer  2procentigen  Losung  von  Lithium  salicylicum 
bade  ten,  trat  im  Harn  der  Thiere  die  Salicylreaction  stark  positiv  auf, 
wahrend  weder  im  Urin,  noch  in  der  Asche  desselben,  noch  in  den  ver- 
aschten  inneren  Organen  eine  Spur  der  Base  nachzuweisen  war.1  Es  wurde 
damit  bewiesen,  dass  die  Haut  unserer  Thiere  nach  Zerlegung  des  Salzes 
nur  die  Salicylsaure  aufgenommen  hatte.2 

1  Durch  spektroBkopische  Untersuchung. 

1  Binz  beschreibt  seine  Experimente  folgendermaaasen :  ^Salicylsaure  treibt  zwar 
Kohlensaure  aus  ihren  Salzen  aus.  1st  aber  ein  anderer  K6rper  zugegen,  z.  B.  Aether, 
in  welchem  Salicylsaure  sich  leicht  lost,  ihr  Natriumsalz  nicbt,  so  kann  man  umge- 
kehrt  die  Salicylsaure  durch  Schutteln  mit  Kohlensaure  aus  ihrem  Natriumsalz  aus- 
treiben,  selbst  dann,  wenn  man  vorber  dessen  Losung  durch  ein  wenig  phosphorsaures 
and  kohlensaure8  Natrium  alkalisch  gemacht  hat.  Wir  lassen  den  Aether  in  einer 
Glasschale  verdunsten  und  erhalten  einen  Rnckstand  von  freier  Salicylsaure. 

Diesen  Versuch  habe  ich  erweitert  und  damit  Folgendes  gezeigt:  0*5  Procent 
salicylsaures  Natrium  einer  klaren  Bakteriennahrflussigkeit,  d.  h.  einer  Losung  von 
Zucker,  Kaliumphosphat  und  Ammonium  tartar  at,  zugesetzt,  die  durch  etwas  Soda  al- 
kalisch gemacht  worden  war.  schiitzte  diese  in  keiner  Weise;  nach  wenigen  Tagen  war 
sie  von  Pilzen  undurchsichtig. 

Eine  zweite  Probe  der  Fllissigkeit  mit  20  Volumprocent  Kohlensaure  unter  den 
Ueberdruck  von  360 mm  Quecksilber  versetzt  und  dann  abgeschloasen  hielt  sich  ein 
paar  Taje  langer,  war  dann  aber  der  ersteren  an  Zersetzung  gleich. 

Eine  dritte  Probe  mit  0*5  Procent  salicylsaurem  Natrium  und  20  Volumprocent 
Kohlensaure  unter  dem  Druck  der  oamlichen  Quecksilbersaule  liielt  sich  uber  2  Jahre 
im  warmen  Zimmer  ganzlich  unverandert  und  hatte  sich  gewiss  noch  langer  bo  ge- 
halten,  wenn  nicht  die  genaue  Untersuchung  ihres  Zustandes  das  Oeffnen  des  Apparates 
wunschcnswerth  gemacht  hatte.  Also  mit  anderen  Worten:  Kohlensaure  bei  einer 
Spannung  von  etwa  20  Procent  macht  das  salicylsaure  Natrium  zu  einer  energisch 
antizymotischen  Substanz." 

Es  scheint  nicht  uberflussig,  hier  anzufugen,  dass  auch  bei  dem  letzten  Binz'schen 
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Die  Moglichkeit,  dass  unsere  Versuchsthiere  eine  Sonderstellung  ein- 
nehmen,  liegt  fur  diese  Frage  kaum  vor,  uachdem  Juhl  (44)  und  Gunther 
(33)  auch  am  Menschen  ein  positives  Ergebniss  constatirten.  Immerhin  ist 
zur  volligen  Sicherstellung  eine  Wiederholung  der  Experiments  am  Menschen 
wflnschenswerth.  * 

In  neuererZeitistauch  der  Salicylsauremethylather  zu  Einreibungen 
empfohlen  worden.  Durch  Linossier  und  Lannois  (62)  ist  eine  Aufnahme 
durch  die  Haut  des  Menschen  nachgewiesen  worden,  indem  sie  stets  im  Harne 
die  SaUcylsaurereaction  fanden.  Theoretische  Ueberlegungen  stimmen  mit  der 
praktischen  Beweisfuhrung  vollkommen  uberein.  Es  durfte  sogar  der  Salicyl- 
sauremethylather noch  leichter  absorbirt  werden  als  die  Salicylsaore  selbst. 

Mit  Salol  hat  nur  Du  Mesnil  (16)  Versuche,  und  zwar  am  Menschen, 
mit  1  procentiger  alkoholischer  Losung  angestellt.  Dieselben  fielen  stets 
positiv  aus. 

Anilin 

lost  sich  in  etwa  30  Theilen  Wasser  und  ist  mit  Olivenol  mischbar.  Kaul- 
quappen  werden  in  Ldsungen  von  1 : 2000  aufgeregt  und  bekommen  Kr&mpfe. 
Bei  starkerer  Concentration  erfolgt  Narkose  und  Lahmung.  Weisse  Mause 
sterben  noch  in  0*5  procentiger  Losung  in  wenigen  Stunden.  Die  Vergiftung 
beginnt  sehr  rasch  mit  Unruhe,  Zittern  und  Zuckungen.  Dann  folgen  hef- 
tige  Krampfe,  die  bis  zum  Tode  anhalten.  Sammtliche  Versuche  verliefen 
in  gleicher  Weise. 

1.  W.  M.,  16  grm,  in  1  procentigem  Anilin. 

Nach  1/2  Stunde  Beginn  der  Vergiftung.    Nach  2  Stunden  todt. 

2.  W.  M.,  14-  5*"",  in  1  procentigem  Anilin. 

Nach  3/4  Stunden  Beginn  der  Vergiftung.    Nach  3V2  Stunden  todt. 

3.  W.  M.,  18*™,  in  0  •  5  procentigem  Anilin. 

Nach  1 3/4  Stunden  Beginn  der  Vergiftung.    Nach  5  */4  Stunden  todt. 

4.  W.  M.,  13*5*™,  in  0  •  5  procentigem  Anilin. 
Nach  3/4  Stunden  Kr&mpfe.    Nach  21/,  Stunden  todt. 

Weitere  Versuche  uber  die  Absorptionsfahigkeit  der  Haut  fur  Anilin 
hat  kurzlich  Kraemer  (49)  veroffentlicht.  Auch  er  konnte  einen  positiven 
Nachweis  erbringen.  Obwohl  bei  seiner  Versuchsanordnung  eine  Inhalation 
des  fluchtigen  Korpers  nicht  ganz  ausgeschlossen  ist,  so  kann  man  sie  doch 


Experimente  die  hohe  C09-Tension  nicht  allein  die  Zerlegung  des  Salzes  bedingt,  son- 
dem  daas  dazu  die  Anwesenheit  der  BakterieozeUen  ebenfalls  noting  ist.  Die'Rolle, 
die  im  ersten  Versuche  der  Aether  spielt,  ubernehmen  hier  die  „Lipoide"  der  Bakterien. 

Diese  Fahigkeit  durfte  ebenfalls  alien  Zellen  des  thierischen  Organismus  zukom- 
men;  far  die  rothen  Blutkdrperchen  gilt  es  als  hochst  wahrocheinlich  (Hamburger 
[39]  S.  251),  fur  die  Element*  der  Haut  beweisen  es  die  vorliegenden  Untersuchungen. 

Archly  L  A.  u.  Ph.    19at.  Physiol.  Abthlg.  10 
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nicht  als  Ursache  der  todtlichen  Yergiftungen  betrachten,  weldhe  bei  alien  drei 
Versuchsthieren  (Katzen)  eintrat.  Auch  bei  der  chronischen  Anilinvergiftung 
des  Menschen  scheint  die  Absorption  der  Substanz  durch  die  intacte  Haut 
von  Bedeutung  zu  sein,  worauf  schon  Kunkel  (S.  604)  hingewiesen  hat 
Das 

Antipyrin 

lost  sich  in  weniger  als  einem  Theil  kalten  Wasser,  in  etwa  einem  Theil 
Alkohol,  in  50  Tbeilen  Aether  und  in  55  Theilen  Olivendl.  Auf  Kaul- 
quappen  wirkt  es  erst  in  */4  procentiger  Losung  und  auch  dann  nur  lang- 
sam,  indem  sie  in  den  ersten  24  Stunden  schwache  zitterartige  Krampfe, 
spater  Coordinationsstorungen  zeigen  und  am  2.  bis  3.  Tage  sterben.  Weisse 
Mause,  welche  ich  in  5  procentiger  Antipyrinlteung  badete,  zeigten  keinerlei 
abnorme  Erscheinungen.  Der  TJrin  zeigte  nach  Ablauf  des  Versuches  stets 
typische  Antipyrinreaction. 

1.  W.  M.,  11^,  in  5  procentigem  Antipyrin. 

Nach  7  Vs  Stunden  getodtet.    Urin  mit  Eisenchlorid  Violettfarbung. 

2.  W.  M.,  18-5       in  5  procentigem  Antipyrin. 

Nach  7  lj4  Stunden  getodtet.  Urin  typische  Reaction  mit  Eisenchlorid. 

3.  W.  M.,  16-5       in  2  procentigem  Antipyrin. 

Nach  6  Stunden  Thier  getodtet.    Urin  giebt  deutliche  Reaction. 

4.  W.  M.,  16  ^rm,  in  1  procentigem  Antipyrin. 

Nach  6  Stunden  Thier  getodtet.    Urin  giebt  positive  Reaction. 

Die  Reaction  nimmt  in  den  Yersuchen  2.  bis  4.  in  ihrer  Intensitat  ab. 

Alkaloide. 

Ueber  das  Verhalten  der  Haut  gegenuber  Alkaloiden  liegen  in  der 
Litteratur  zahlreiche  Versuche  vor.  Nach  den  Vereuchen  von  Overton 
konnen  wir  nur  den  fettloslichen  Alkaloidbasen  das  Vermogen  zusprechen, 
in  die  Zellen  der  Haut  auf  osmotischem  Wege  einzutreten.  Diesen  Unter- 
schied  in  dem  Losungsvennogen  freier  Alkaloide  und  deren  Salze  betonte 
bereits  Filehne  (18)  als  bedeutsam  fur  die  Aufnahme  durch  die  Haut 

Es  scheint  mir  zwecklos  zu  sein,  auf  die  in  der  Litteratur  bereits  vor- 
liegenden,  zahlreichen  Versuche  naher  einzugehen,  da  sie  fast  immer  nur 
mit  Alkaloidsalzen  ausgefuhrt  wurden  und  dann  meist  negativ  ausfielen, 
oder  mit  Alkaloidsalzen  in  atherischer  und  chloroformiger  Losung  angeetellt 
wurden  und  darum  ein  positives  Ergebniss  batten.  Dass  letztere  Versuchs- 
technik  abnorme  Bedingungen  schafft,  ist  bereits  mehrfach  gesagt  worden. 

Auch  ich  habe  meine  Untersuchungen  zunachst  mit  einem  Alkaloid- 
salz  begonnen,  mit  Strychnin,  nitric,  und  fand  in  TJebereinstimmung  mit 
den  meisten  Autoren,  dass  dieses  Salz  von  der  normalen  Haut  nicht  absor- 
birt  wird. 
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1.  W.  M.,  19grm,  in  0  •  1  procentigem  Strychninnitrat. 

13  Stunden  in  der  Losung.  Normal  herausgenommen.  Das  grundliche 
Abspulen,  das  in  etwas  zu  kuhlem  Wasser  geschah,  veranlasste  bald  nach 
dem  Versuche  den  Tod  des  Thieres. 

2.  W.  M.,  18-5  «Tm,  in  0  •  1  procentigem  Strychninnitrat. 

13  Stunden.    Thier  normal.    Grundliches  Abspulen,  bleibt  am  Leben. 

3.  W.  M.?  20  s™,  in  0  •  2  procentigem  Strychninnitrat. 

9  Stunden.    Thier  normal  herausgenommen,  bleibt  am  Leben. 

4.  W.  M.,  16  s™1,  in  0  •  4  procentigem  Strychninnitrat. 

8  Stunden.    Thier  normal  herausgenommen,  bleibt  am  Leben. 

Die  Zahl  der  Versuche  ist  noch  um  einige  grosser.  Beim  ersten  Ver- 
suche, den  ich  mit  Strychninnitrat  1:1000  anstellte,  starb  das  Thier  nach 
25  Minuten  in  typischen  Reflexkrampfen.  Die  Maus  hatte  jedenfalls  eine 
Verletzung  der  Haut  erlitten.  Bei  zwei  anderen  Thieren  glaubte  ich  in 
den  ersten  Versuchsstunden  eine  geringe  Steigerung  der  Reflexe  und  einzelne 
Zuckungen  zu  sehen,  welche  bald  wieder  vorbeigingen.  Falls  diese  Erschei- 
nungen  uberhaupt  Intoxicationssymptome  waren,  hatten  sie  nach  unserer 
Ansicht  nur  duroh  die  hydrolytisch  dissociirte  Componente  Strychnin  er- 
zeugt  werden  kdnnen.  Deshalb  setzten  wir  der  Strychninlosung  stets  eine 
geringe  Menge  Saure  (HC1)  zu.  In  der  That  bleiben  in  diesen  Badern  die 
Thiere  absolut  frei  von  Erregung. 

Nach  dem  Gesagten  mussten  wir  nun  bei  Versuchen  mit  der  Base 
Strychnin  im  Gegensatz  zum  salpetersauren  Salz  eine  Absorption  erwarten. 

Unsere  Experimente  konnten  diese  Annahme  nicht  bestatigen: 

1.  W.  M.  in  Strychnin,  basic.  1 : 5000. 

Nach  15  Stunden  normal  herausgenommen.  (Wahrend  der  ersten 
Stunden  zeigten  sich  die  Reflexe  gesteigert,  Zuckungen  im  Gesicht  und  an 
den  Extremitaten??).1 

2.  W.  M.,  21       in  Losung  1 : 5000. 

Nach  Ablauf  der  ersten  Stunde  leichte  Zuckungen  (?),  die  sich  bald 
wieder  verlieren;  nach  8  Stunden  normal  herausgenommen. 

3.  W.  M.,  13 «™  in  gesattigtem  basischen  Strychnin  (ca.  1:5000). 
(Strychn.  nitr.  0-5*1"11  +  O-S*1™  Soda  ad  500 Aq.)    Nach  8  Stunden 

normal  herausgenommen. 

4.  W.  M.,  15*™,  in  derselben  Losung  (ca,  1:5000). 
Nach  7  Stunden  normal  herausgenommen. 

Also  hatte  in  dieser  Verdunnung,  die  wegen  dieser  geringen  Loslichkeit 
der  Verbindung  nothig  ist,  Strychnin  keine  nachweisbare  Wirkung. 


1  Ich  halte  diese  Bemerknng  fUr  nicht  sicher,  da  die  Beobachtung  so  kleiner  nod 
so  lebhafter  Thiere  bei  nicht  ganz  ausgesprochenen  Symptomen  sehr  leicht  IrrthQmern 
AQsgeeetzt  ist 

10* 
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Unter  der  grossen  Zahl  von  Versuchen  mil  Alkaloiden  giebt  es  in  der 
Litteratur  nur  deren  zwei  mit  basisehem  Strychnin.  R.  Winternitz  (126) 
badete  zwei  Eaninchen  10  und  12  Stunden  lang  in  einer  2  procentigen 
Losung  von  basiscbem  Strychnin  in  Oel.  Die  Resultate  waren  zweifelhaft, 
indem  ein  Thier  vollig  normal  blieb,  das  andere  aber  gegen  Ende  des  Ver- 
sucbes  eine  Steigerung  der  Reflexe  zu  zeigen  „schien"  und  spater  starb. 
Eine  typische  Strychninvergiftung  zeigten  auch  seine  Thiere  nicht. 

Ich  wahlte  eine  andere  Alkaloidbase,  das  Coniin.  Dasselbe  ist  in 
90  Theilen  kalten  Wassers  loslich  und  mischt  sich  mit  Olivenol  in  jedem 
Verhaltniss.  Coniin  hat  aber  den  Nachtheil,  bei  grosserer  CJoncentration 
stark  zu  reizen,  weshalb  ich  es  nur  in  grosser  Verdunnung  auf  die  Haut 
einwirken  lassen  durfte.  Dass  starke  Losungen  von  Coniin  auf  die  Haut 
gebracht,  schnell  zur  Vergiftung  fuhren,  zeigte  Rohrig  (92),  der  es  einem 
Eaninchen  auf  eine  rasirte  Hautstelle  aufpinselte.  Doch  der  positive  Ausfall 
seines  Experimentes  ist,  selbst  wenn  beim  Rasiren  die  Haut  unverletzt  blieb, 
kein  Beweis  dafur,  dass  die  normale  Haut  die  Substanz  aufzunehmen  vermag. 

1.  W.  M.,  18-5^™  in  Coniin  1:5000. 
Nach  7  Stunden  normal  herausgenommen. 

2.  W.  M.,  19 -Si™,  in  Coniin  1:3000. 
Nach  11  Stunden  normal  herausgenommen. 

Weiterhin  machte  ich  Untersuchungen  mit  Nicotin,  welches  weniger 
reizt  als  die  vorige  Substanz,  in  Wasser  unendlich  und  in  etwa  vier  Theilen 
OlivenSl  loslich  ist. 

1.  Eine  weisse  Maus  (ca.  20 grin)  erhalt  0 . 1 ccm  einer  1  procentigen 
Nicotinlosung  ( =  1  m*)  unter  die  Haut  des  Riickens  gespritzt. 

Nach  einer  halben  Minute  starke  klonische  und  tonische  Krampfe; 
nach  einer  weiteren  halben  Minute  ist  das  Thier  todt.   Die  Leiche  ist  stair. 

2.  W.  M.,  21-  5*™,  in  1 : 1000  Nicotin. 

17  Stunden  im  Bade.    Normal  herausgenommen. 

3.  W.  M.,  18-6*"1,  in  1:750  Nicotin. 

Nach  6V2  Stunden  treten  Krampfe  auf,  die  nur  wenige  Minuten  an- 
halten;  Dyspnoe.    Nach  einigen  tiefen  Athemziigen  todt    Leiche  starr. 

4.  W.  M.,  20-5?nn,  in  1:500  Nicotin. 

Nach  2x/2  Stunden  todt  gefunden.    Starre  Leiche. 

5.  W.  M.,  14.5*™,  in  1:500  Nicotin. 

Thier  macht  bald  nach  Beginn  des  Versuches  einen  „kranken"  Eindmck. 
Nach  5  Stunden  todt.    Starre  Leiche. 

6.  W.  M.,  20  s™,  in  1 :  500  Nicotin. 

Nach  2  Stunden  sehr  erregbar,  Zuckungen.  Nach  5  Stunden  todt,  obne 
noch  besondere  Erscheinungen  zu  zeigen.  Das  todte  Thier  war  zuerst  nicht 
starr,  doch  trat  die  Leichenstarre  sehr  rasch  ein. 

7.  W.  M.,  16*™,  in  1:500  Nicotin. 

Nach  2  Stunden  Unruhe,  nach  4  Stunden  Thier  todt.    Starre  Leiche. 
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Aus  diesen  Versuchen  ist  zu  schliessen,  class  Nicotin  in  der  gewahlten 
Concentration  (1 : 500)  von  der  normalen  Haut  absorbirt  wird.  Ueberraschand 
sind,  namentlich  im  Vergleich  zu  den  Overt  on 'schen  Experimenten  am 
Kaltbluter,  die  sehr  geringen  Vergiftungserscheinungen,  welche  die  Thiere 
zeigten.  Eeine  Maus  hatte  auch  nur  annahernd  ahnliche  Krampfe,  wie  das 
durch  subcutane  Einspritzung  vergiftete  Tbier.  Bei  fast  alien  trat  der  Tod 
plotzlich  ein,  ohne  dass  auffallende  Symptome  vorhergegangen  waren. 

Vielleicht  ist  folgende  Erklarung  hierfur  nicbt  ganz  von  der  Hand  zu 
weisen.  Wir  wissen,  dass  die  warmblutigen  Thiere  in  ihrem  Organismus, 
spedell  in  der  Leber,  die  Fahigkeit  besitzen,  Alkaloide  in  ungiftige  Ver- 
bindungen  uberzufQhren  und  sie  zu  fixiren.  Wenn  nun,  wie  es  bei  unseren 
stark  verdunnten  Losungen  der  Fall  ist,  die  Alkoloide  sehr  langsam  in  die 
Men  des  Korpers  hineindiffundiren,  so  kann  ein  grosser  Theil  des  auf- 
genommenen  Giftes  wohl  gleioh  wieder  unschadlich  gemacht  werden,  und 
erst  bei  hoherer  Concentration  (1 : 500  Nicotin)  reichen  die  Entgiftungs- 
vorhchtungen  des  Organismus  nicht  mehr  aus.  Auch  die  zum  Theil  er- 
wahnten,  unsicheren  Erscheinungen,  welche  bei  Anwendung  von  Strychninum 
basicum  und  Coniin  beobachtet  wurden,  durften  dann  ihre  Erklarung  ge- 
funden  haben.  Ein  positiver  Nachweis  konnte  also  nur  fur  die  Absorption  von 
basischem  Nicotin  erbracht  werden.  Die  anderen  Alkaloidbasen  mdssen  erst 
noch  gepruft  werden. 

Unter  den  Beobachtungen ,  welche  dafur  sprechen,  dass  auch  beim 
llenschen  eine  Absorption  der  basiscben  Alkaloide  stattfindet,  ist  die  Mit- 
theilung  von  Bouchut  (92)  zu  erwahnen,  dass  Eindern,  welchen  eine 
groesere  Menge  Opium  auf  die  Haut  gebracht  wurde,  narkotische  Sym- 
ptome zeigten,  und  ferner  die  Angabe  in  Kunkel's  Handbuch,  dass  bei 
Schmugglern,  welche  Tabak  auf  dem  blossen  Leibe  trugen,  und  bei  Rheu- 
inatikern,  welche  gegen  ihr  Leiden  Einreibungen  von  Tabaksschmirgel  ge- 
braochten,  acute  Nicotinvergiftung  eintrat 

Anorganisohe  Eorper. 

Indem  ich  zu  den  anorganischen  Substanzen  und  ihrer  Eiu- 
wirkung  auf  die  normale  Haut  des  Warmbluters  ubergehe,  will  ich  mit 
einigen  Gasen  beginnen.  Auf  Grund  der  alteren  Untersuchungen,  nament- 
lich der  von  Bdhrig  (92)  ausgefuhrten  Experimente  nahm  man  allgemein 
an,  dass  alle  gasformigen  Substanzen  die  Haut  durchdringen.  Erst  in 
neuerer  Zeit  legten  Versuche  anderer  Autoren,  welche  ein  davon  abweichen- 
des  Resultat  ergaben,  den  Gedanken  nahe,  dass  Rohrig's  tracheotomirte 
Kaninchen  neben  der  Canule  die  Gase  zum  Theil  inhalirt  haben  mussen. 

In  Folge  dessen  gait  es,  die  alteren  Untersuchungen  wieder  aufzu- 
nehmen  and  auf  ihre  Zuverlassigkeit  zu  controliren. 
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Die  Kohlensaure 

ist  in  etwa  dem  gleichen  Volumen  Wasser  (Bun sen)  und  in  Oel  noch  etwas 
leichter  loslich  (v.  Saussure).  Der  TheilungscoSfficient  ist  etwa  1-5.  Durch 
eine  mit  Lanolin  impragnirte  Membran  tritt  sie  hindurch  (Pilehne  [19];. 
Mit  Leichtigkeit  durchdringt  sie  die  verschiedenartigsten  Zellen,  Pflanzen- 
zellen,  wie  Thierzellen  (Overton  [79],  Hamburger  [39]),  und  man  sollte 
annebmen,  dass  auch  die  Haut  des  Warmbluters  fur  Kohlensaure  per- 
meabel  ware. 

Goldsch eider  (32)  hat  gezeigt,  dass  durch  die  Kohlensaure  die 
Nervenendigungen  in  der  menscblichen  Haut  in  ganz  specifischer  Weise 
erregt  werden.  Obwohl  dieses  Eindringen  des  Oases  in  die  tieferen  Schichten 
der  Epidermis  mit  einer  Aufhahme  in  den  Organismus  nioht  gleichbedeutend 
ist,  so  ist  doch  die  Absorption  des  Gases  durch  die  Zellen  die  wahrschein- 
lichste  Ursache.  In  einigen  Experimenten  an  Tauben  versuchte  ich  das 
Absorptionsvermogen  der  Haut  fur  Kohlensaure  zu  prufen.  Die  Versuchs- 
anordnung  war  folgende: 

Eine  Taube  wurde  tracheotomirt,  nachdem  ihr  einige  Tage  vorher  die 
Halsfedern  ausgerupft  worden  waren  und  sie  24  bis  36  Stunden  gehungert 
hatte.  Die  Flugel  und  Fusse  wurden  gebunden,  der  Korper  der  Taube  in 
eine  der  beschriebenen  Blechbtichsen  gebracht  und  urn  den  Hals  des  Thieres 
unterhalb  der  Trachealwunde  ein  dichter  Guttaperchawachskragen  befestigt 
Durch  die  Bftchse  konnte  Kohlensaure  geleitet  werden.  Die  Tracheal- 
canule  stand  mit  einer  (2  Liter  fassenden)  Wulff'schen  Flasche  in  Ver- 
bindung,  welche  drei  Oeffhungen  hatte.  Durch  die  mittlere  ging  die  ver- 
langerte  Trachealcanule,  in  die  beiden  seitlichen  m&ndete  Zustrom  und 
Abstrom  der  Athemluft. 

Mit  Natronkalk  und  Bimssteinschwefelsaure  enthaltenden  U-Rohreu 
wurde  die  Luft  getrocknet  und  der  Kohlensauregehalt  ermittelt  Die 
Ventilation  besorgte  eine  Saugpumpe;  durch  eine  Gasuhr  konnte  die  Grosse 
des  Luftvolumens  regulirt  werden.  Die  Blechbuchse  mit  der  Taube  ruhte 
bei  alien  Versuchen  in  einem  Wasserbade,  dessen  Temperatur  auf  32  bis 
35°  C.  gehalten  wurde. 

I.  Versuche  mit  trockener  C02. 

Nr.  1.  a)  3stundige  Vorperiode:  (Taube  ohne  C02  in  dor  Biichse). 
Athemluft  enthalt  2.73^m  C02. 

b)  3stiindige  Hauptperiode:  (CO.,  in  Biichse). 
Athemluft  enthalt  2-29  ^m  C02. 

c)  3  8tiindige  Nachperiode:   (Taube  ohne  C02). 

Athemluft  enthalt  1.35^  C02.    Mittel  von  a  und  c  =  2-04»raCO2 

b  =  2-29  ff  „ 
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Nr.  2.  a)  3stundige  Vorperiode  (keine  C0a  in  der  Buchse). 
Athemluft  enthalt  1-41  C02. 

b)  3stftndige  Hauptperiode  (C02  in  der  Buchse). 
Athemluft  enthalt  0.68*™  COa. 

c)  3stundige  Nachperiode  (keine  C02  in  der  Buchse). 
Athemluft  enthalt  0-39 C02.    Mittel  von  a  +  c  =  0- 90 *n"  CO., 

b     =0-68,,  „* 


II.  Versuche  an  Tauben  in  Kohlensaurebadern. 

Nr.  1.  a)  2stiindige  Vorperiode.  Taube  in  indiff.  Wasserbad. 
Athemluft  enthalt  1.75*m  C02. 

b)  2stiindige  Hauptperiode.  Kohlensaurebad  (Sodawasser,  in  das 
wahrend  der  Versuchsperiode  standig  C02  eingeleitet  wurde). 

Athemluft  enthalt  2-85&rra  C02. 

c)  2stiindige  Nachperipde  (indiff.  Wasserbad). 
Athemluft  enthalt  3.05*™  C02. 

d)  Zweite  2stiindige  Nachperiode  (indiff.  Wasserbad). 
Athemluft  enthalt  2-82 *rm  C02.    Mittel  aus  a,  c,  d  =  2-54*"11  C02 

b     =2-85  „  „ 
Nr.  2.  a)  2stiindige  Vorperiode  (indiff.  Bad). 
Athemluft  enthalt  1-02**™  C02. 

b)  2st(indige  Hauptperiode  (COa-Bad). 
Athemluft  enthalt  0-92*™  C02. 

c)  2stiindige  Nachperiode  (indiff.  Bad). 

Athemluft  enthalt  0.42  *"»  COa.    Mittel  aus  a  +  c  =  0-72*™  COa 

b     =0-92  „  „ 
Nr.  3.  a)  2sttindige  Vorperiode  (indiff.  Bad). 
Athemluft  enthalt  2.53*™  C02. 
b.  2stiindige  Hauptperiode  (COa-Bad). 
Athemluft  enthalt  2-52 *"*  COa. 
c)  2stundige  Nachperiode  (indiff.  Bad). 

Athemluft  enthalt  2-16       CO,.    Mittel  aus  a  +  c  =  2.35*™  C02 

b    =2-52  „  „ 

Das  langaame  Absmken  der  Kohlensaureaxisscheidung  in  den  einzelnen 
Versuchen  steht  mit  der  relativen  Kurze  der  Hungerzeit  im  Zusammenhang. 

Die  bei  der  Mehrzahl  der  Experimente  eingetretene  Vermehrung  der 
COj-Ausscheidung  wahrend  der  Hauptperiode  ist  so  gering,  dass  sie,  zumal 
da  eine  gleichzeitige  Bestimmong  des  O-Verbrauohes  und  des  Athem- 
Tolamens  nicht  stattfinden  konnte,  ohne  Deutung  bleiben  muss. 

Es  ist  deshalb  von  grossem  Interesse,  dass  H.  Winternitz  (127)  die 
Absorption  des  Gases  bei  Anwendung  von  Kohlensaurebadern  am  Menschen 
nachweisen  konnte.  Mittelst  des  Zuntz-Geppert'schen  Verfahrens  liess 
sicb  mit  grosser  Begelmassigkeit  eine  Zunahme  des  Athemvolumens  und 
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eine  von  ihm  unabhangige  Vermehrung  der  Kohlensaureausscheidung  nach- 
weisen.   Der  respiratorische  Quotient  stieg  einige  Male  sogar  uber  1  an. 

Dadurch,  dass  Winternitz  seine  Versuche  mit  Vor-  und  Nachperioden 
versah,  lasst  sich  mit  Berucksiohtigung  dieser  die  Steigerung  der  Kohlen- 
saureausscheidang lediglich  durch  Absorption  des  Gases  erklaren,  zumal  die 
vom  selben  Autor  gleichzeitig  veroffentlichten  Untersuchungen  uber  den 
Einfluss  anderer  Bader  auf  den  Gaswechsel  einen  weiteren  ausgedehnten  Ver- 
gleicb  gestatten. 

Leuchtgas,  Kohlenoxyd. 

Vom  Leuchtgas  kann  mit  Sicherheit  gesagt  werden,  dass  es  von  der 
Haut  des  Warmbluters  so  gut  wie  nicht  absorbirt  wird.  Schleyer  (100) 
zeigte,  dass  vveder  eine  Maus  noch  ein  Kaninchen  in  einer  Zeit  von  s/4  bis 
1  Stunde  von  der  Haut  aus  mit  Leuchtgas  vergiftet  werden  kann.  Vogel  (124) 
bewies  dasselbe  an  Kaninchen.  Meine  Versuche  an  Tauben  und  Mausen, 
die  bis  zu  8  Stunden  ausgedehnt  wurden,  fuhrten  zu  demselben  Resultate. 

1.  Taube  mit  dichtem  Guttaperchawachskragen  in  Blechbiichse  ein- 
gebunden  bleibt  3  Stunden  im  Strom  reinen  Leuchtgases.  Normal  heraus- 
genommen.  Thier  blieb  gesund. 

2.  Dieselbe  Taube  blieb  am  folgenden  Tage  nochmals  3  Stunden  im 
Leuchtgas;  sie  blieb  vollig  normal. 

3.  Dieselbe  Taube  am  folgenden  Tage  8  Stunden  im  Gase.  Bleibt  gesund. 

4.  Weisse  Maus,  13 'ft*™1,  bleibt  mit  Guttaperchawachskragen  in  ein 
„Mau8eglas"  eingebunden,  5  Stundeu  im  Leuchtgasstrom.    Bleibt  gesund. 

5.  Weisse  Maus,  15       in  Leuchtgas  7  Stunden  ohne  Veranderung. 

6.  Weisse  Maus  7  Stunden  in  Leuchtgas  ohne  Veranderung. 

Diese  Versuche  durften  unbedingt  beweisend  sein,  zumal  wenn  man 
bedenkt,  wie  ausserordentlich  empfindlich  weisse  Mause  sind. 

Ebenso  wenig  wie  Leuchtgas  wird  reines  Kohlenoxyd  von  der  Haut 
absorbirt.  Vogel  (124)  bewies  dies  am  Kaninchen.  Ich  habe  mit  dieseni 
Gase  keine  besonderen  Untersuchungen  angestellt,  da  die  Experimente  mit 
Leuchtgas,  das  ja  etwa  10  Procent  Kohlenoxyd  en  thai  t,  allein  schon  vollig 
beweisend  schienen.  Damit  im  Einklang  steht  die  Angabe  Filehne's  (19), 
dass  Kohlenoxyd  in  Cholesterinfett  nur  wenig  loslich  ist 

Schwefelwasserstoff. 

Weit  schwieriger  als  die  Versuche  mit  Leuchtgas  sind  die  mit  Schwefel- 
wasserstoff angestellten  Experimente  zu  beurtheilen.  Schwefelwasserstoff  ist 
erstens  einmal  ausserordentlich  giftig  und  zweitens  durchdringt  er  fast 
jeden  Verschluss,  weshalb  die  Gefahr  einer  Inhalation  sehr  nahe  liegt,  and 
so  die  Beurtheilung  des  Versuches  unmoglich  wird. 
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Schley er  (100)  war  es,  der  ebenso  wie  fur  Leuchtgas  auch  fur  Sehwefel- 
wasseretoff  beweisen  zu  konnen  glaubte,  dass  die  normale  Thierhaut  ihn 
nichi  aufnehme.  Er  musste  deshalb  annehmen,  dass  die  Rohrig'schen 
Untersuchungen  (92)  mit  HaS  ebenso  wenig  fehlerfrei  seien  wie  die  anderen. 
Weiterhin  bestatigten  die  mit  grosser  Exactheit  ausgefuhrten  Versuche 
VogePs  (124)  eine  Hautabsorption  des  Gases  beim  Thiere.  Dagegen  konnteu 
Chauveau  und  Tissot  (11)  einen  tracheotomirten  Huud,  der  Aussenluft 
athmete,  in  einem  mit  H2S  erfullten  Raume  1  Stunde  halten,  obne  dass  das 
Thier  Vergiftungserscheinungen  zeigte. 

Die  Ansichten  scheinen  sich  also  extrem  gegenuber  zu  stehen.  Man 
ist  zunachst  geneigt,  denjenigen  Autoren  zuzustimmen,  welcbe  eine  Haut- 
absorption des  Gases  in  Abrede  stellen,  wenn  man  die  Schwierigkeiten 
kennt,  die  Thiere  vor  der  Inhalation  zu  schutzen;  doch  beweisen  die  folgen- 
den  Versuche  an  Mausen  und  Tauben  das  Gegentheil. 

Die  Differenz  in  den  Versuchsresultaten  der  genannten  Autoren  erklart 
sich  am  einfachsten  so,  dass  bei  einer  relativ  niedrigen  Concentration  des 
Gases  die  Thiere  am  Leben  bleiben  und  erst  bei  hoherer  Concentration  an 
Vergiftung  sterben.   Der  Widerspruch  ist  also  nur  ein  scheinbarer. 

Tauben  konnte  ich  bis  zu  3  Stunden  im  Schwefelwasserstoffgas  ohne 
todtliche  Vergiftung  halten,  nie  aber  so  lange  Zeit,  wie  die  Vogel  im 
Leuchtgas  (8  Stunden). 

Unser  kleiner  Schwefelwasserstoffapparat  lieferte  nicht  sehr  reichlich 
Gas,  es  war  deshalb  die  Concentration  meist  nicht  gross. 

Bei  Mausen  konnte  ich  mit  fluchtigem  Schwefelwasserstoff  nicht  arbeiten; 
die  Thiere  starben  immer  in  wenigen  Minuten;  Spuren  von  Gas  gingen 
oben  durch  den  Kragen  immer  hindurch  —  es  war  also  so  die  Frage  nicht 
zu  entscheiden.  Deshalb  verwandte  ich  bei  Mausen  ausschliesslich  Schwefel- 
wasserstoffwasser,  fertigte  einen  moglichst  dichten  Kragen  und  fixirte  haufig 
noch  eine  andere  Maus  so  in  der  Nahe  des  Kopfes  der  anderen,  dass 
Schnauze  an  Schnauze  lag,  also  beide  Thiere  sterben  mussten,  wenn  der 
Tod  durch  Inhalation  stattgefunden  hatte.  Drittens  konnte  auch  —  ebenso 
wie  in  den  Vogel' schen  Experimenten  —  gezeigt  werden,  dass,  wahrend  die 
Thiere  noch  keine  Vergiftungserscheinungen  zeigen,  bereits  Schwefelwasser- 
stoff durch  die  Lunge  ausgeschieden  wird. 

1.  Taube  in  I^S.  1  Stunde  lang.  Es  geht  eine  Spur  Gas  durch  den  Kragen. 
Blasebalg.    Thier  nach  1  Stunde  normal.    Nach  dem  Versuch  gestorben. 

2.  Taube  in  H2S.  Es  geht  etwas  Gas  durch  den  Kragen.  Standig 
Blasebalg.    In  1  lj3  Stunden  an  typischer  Vergiftung  gestorben. 

3.  Taube  in  H^S.  Tracheotomirt,  athmet  durch  langes  weites  Rohr 
Aussenluft.  Nach  3  Stunden  noch  am  Leben.  Bei  der  Herausnahme  stirbt 
sie  an  typischer  Vergiftung. 
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4.  Taube  in  H2S.    Tracheotomirt,  athmet  Aussenluft. 
Nach  7a  Stunde  Vergiftung  und  Tod. 
6.  Taube  in  H2S- Wasser. 

Wird  nach  6  Stunden  normal  herausgenommen.  (Die  Concentration 
war  nicht  stark  genug,  da  die  Tauben  jedenfalls  einen  bedeutenden  Theil 
des  Gases  mit  ihrem  Federkleid  absorbiren.) 

6.  W.  M.  in  H2S-Wasser. 

Nach  10  Minuten  an  Vergiftung  gestorben.  Schwefelwasserstoffleiche. 

7.  W.  M.  in  H2S-Wasser. 

Nach  9  Minuten  an  Vergiftung  gestorben. 

8.  W.  M.  in  HjS- Wasser.    Absolut  dichter  Kragen  (Oel  dazwischen). 
Nach  20  Minuten  an  Vergiftung  gestorben. 

9.  W.  M,  in  HjS- Wasser.    Dichtung  absolut  sioher.  (Paraffin.) 
Nach  1 1/2  Stunde  an  Vergiftung  gestorben. 

10.  W.JM.  in  HaS- Wasser.  Dichtung  absolut  sicher.  (Oel.)  Wird  nach 
3  Stunden  normal  herausgenommen. 

(H2S-Wasser  zu  wenig  concentrirt.) 

11.  W.  M.  in  H2S-Was8er.  Dichtung  absolut.  (Paraffin.)  Wird  nach 
3 1/2  Stunden  normal  herausgenommen. 

(H^S- Wasser  war  zu  schwach). 

12.  W.  M.  in  H2S-Wasser. 

Nach  1  Stunde  normal.  Wechsel  des  H2S-Wassers,  nach  wenigen 
Minuten  an  Vergiftung  tot. 

13.  W.  M.  in  H2S-Wasser.  Dichtung  absolut.  Anus  und  Penis  ver- 
schlossen.  Controlmaus  am  Kopf.  Bleipapier  vor  der  Nase  wird  an  dieser 
Stelle  gebraunt.    Thier  nach  24  Minuten  todt.    Controlmaus  normal. 

14.  Versuch  ganz  ebenso.  Thier  nach  16  Minuten  an  Vergiftung 
gestorben. 

Die  Differenzen  in  der  bis  zum  Tod  des  Thieres  verstrichenen  Ver- 
suchszeit  sind  dutch  die  verechiedene  Concentration  des  Gases  vollig  erklart 
Dass 

Ammoniak 

durch  die  Haut  des  Warmbluters  absorbirt  wird,  konnte  von  Gast  (28) 
am  Hunde  nachgewiesen  werden. 

Wasser. 

Die  Frage,  ob  Wasser  durch  die  Haut  des  Warmbluters  absorbirt 
werden  kann,  ist  oft  und  lebhaft  discutirt  worden.  Man  ist  vielfach  experi- 
mentell  an  ihre  Untersuchung  herangetreten,  aber  da  die  Methode  nicht 
vollig  einwandsfrei  war,  blieb  auch  die  Losung  unvollkommen.  Es  hat  dies 
darin  seinen  Grund,  dass  die  Haut  im  Bade  sich  stets  mit  Wasser  inxbibirt; 
ob  dabei  nun  eine  geringe  Menge  auch  in  den  Organismus  hineingelangt  oder 
nicht,  entzieht  sich  oaturlich  ganzlicb  unserer  Beobaohtung  und  Bereoh- 


Digitized  by  Google 


Das  AbsorptionsvehmOgen  deu  Haut. 


155 


nung.  Jedenfalls  aber  ist  diese  Menge  Wassers  klein,  so  klein,  dass  sie 
wohl  praktisch  ganz  vernachlassigt  werden  kann,  —  und  das  zu  wissen  ist 
ja  schliesslich  die  Hauptsache. 

Salze. 

Wenn  im  Nachfolgenden  das  Verhalten  der  Haut  gegenuber  ver- 
schiedenen  Salzen  besprochen  werden  soil,  muss  ich  mich  darauf  be- 
schranken,  den  heutigen  Standpunkt  der  Frage  nur  in  grossen  Umrissen 
darzulegen.  Es  wurde  viel  zu  weit  fflhren,  wenn  ich  auf  die  Details  einzelner 
Arbeiten  einginge.  Im  angeffigten  ausfuhrlichen  Litteraturverzeichniss  findet 
jeder,  der  sich  naher  orientiren  will,  einen  geeigneten  Wegweiser. 

An  die  Spitze  der  folgenden  Zeilen  ist  der  Satz  zu  stellen,  dass  die 
Haut  aller  Thiere  Mr  Salze,  wenigstens  die  meisten  Salze,  undurchlassig  ist. 

Yon  den  Natriumsalzen  erfordert  wegen  seiner  ausgedebnten  Ver- 
wendung  in  der  Badertherapie  das  Eochsalz  das  grosste  Interesse.  Wir 
wissen,  dass  die  Application  eines  Soolbades  einen  nicht  unerheblichen  Reiz 
ausubt,  der  in  einer  Erweiterung  der  peripheren  Gefasse  zum  Ausdruck 
kommt.  Dafur  muss  ein  Eindringen  des  Salzes  in  die  Haut  bis  zu  den 
nervosen  Endorganen  die  Ursache  sein.  Es  besteht  aber  keine  Yeranlassung 
zu  der  Annahme,  dass  das  Salz  in  die  Zeilen  selbst  eintritt;  ohne  Schwierig- 
keit  lasst  sich  die  Reizwirkung  auf  eine  Wasserentziehung  der  Gewebe  zuruck- 
fuhren.  Keller  (46),  welcher  angiebt,  dass  nach  Soolbadern  eine  vermehrte 
Chloridau88Cheidung  im  Harn  beobachtet  wird,  nimmt  als  Erklarung  der- 
selben  eine  Steigerung  des  gesammten  Stoffwechsels  an,  doch  konnte  neuer- 
dings  H.  Winternitz  (127)  keine  wesentliche  Veranderung  des  Gaswechsels 
bei  Soolbadern  constatiren.  Es  scheint  deshalb  recht  wunschenswerth,  die 
Frage  noch  ein  Mai  zu  prufen  und  namentlich  auf  die  Kocbsalzausscheidung 
zq  achten.  Die  meisten  dahinzielenden  TJntersuchungen  berucksichtigen 
leider  den  Einfluss  der  zugefuhrten  Nahrung  zu  wenig,  oder  uberhaupt  gar 
nicht  und  sind  deshalb  vollig  bedeutungslos. 

Dass  Lithiumsalze  unter  gewohnlichen  Bedingungen  die  Haut  nicht 
durchdringen,  ist  durch  eine  grossere  Beihe  von  alteren  Versuchen  sicher- 
gestellt  Du  Mesnil  (16),  R.  Winternitz  (126),  Pubini  und  Pierini(23) 
wiederbolten  in  neuerer  Zeit  die  Prufung  der  Frage  und  kamen  bei  An- 
wendung  von  wasserigen  Lithiumsalzlosungen  zu  demselben  Resultat  Auch 
wir  haben  Gelegenheit  genommen,  an  Mausen  darauf  bezugliche  Experimente 
anzustellen:  Je  zwei  Thiere  wurden  in  2  procentiges  Lithiumsalicylat  und  in 
2procentiges  Lithiumchlorid  7  Stunden  lang  eingebunden.  In  der  Aschc 
der  gesammten  inneren  Organe  konnte  nie  eine  Spur  des  Metalles  spectro- 
skopisch  aufgefunden  werden. 
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Dagegfcn  ist  bei  Einreibung  von  Lithiumsalben  (Du  Mesnil  [16], 
Paschkis  und  Obermeyer  [81])  Aufhahme  der  Substanz  beobachtet 
worden,  ebenso  nach  intensiver  Einpinselung  der  wasserigen  Losung.  Bei 
solchen  Proceduren  kommen  rein  osmotische  Verbaltnisse  nicht  in  Frage. 

Es  sei  noch  bemerkt,  dass  eine  Absorption  des  olsauren  Lithiums 
nichts  Auffallendes  hat  (Paschkis  und  Obermeyer  [81]),  da  die  meisten 
Salze  der  Oelsaure  in  den  Zelllipoiden  loslich  sein  durften. 

Auch  mit  Baryumchlorid  haben  wir  einige  Versuche  angestellt 
Nach  7  stundigen  Badern  von  weissen  Mausen  konnten  wir  unter  vier  Fallen 
dreimal  eine  Spur  des  Metalles  in  der  Asche  der  inneren  Organe  auffinden. 

Der  Naehweis  dieser  kaum  wagbaren  Mengen  im  thierischen  Organismus 
zeigt  wohl  nur,  dass  unter  Umstanden  auch  Substanzen  auf  nicht  osmotischem 
Wege  in  den  Korper  gelangen.  Eine  Aeusserung  Schott's  (101)  fiber  die 
Aufnahme  des  Kochsalzes  aus  Soolbadern  durfte  hierher  passen:  „Die 
Resorption,  sofern  sie  stattfindet,  wurde  uns  nur  zeigen,  dass  so  viel  von 
der  Haut  imbibirt  wurde,  dass  schliesslich  auch  etwas  in's  Blut  ubergeht; 
mehr  beweist  sie  nicht" 

Die  Thiere  hatten  in  der  2procentigen  Chlorbaryum-Losung  keinerlei 
abnorme  Symptome. 

Von  den  Salzen  der  Schwermetalle  interessirt  uns  besonders  das 
Sublimat,  das  Quecksilberchlorid.  Da  es  sowohl  in  Wasser  als  auch 
in  Oel  ldslich  ist,  steht  einer  Aufnahme  in  die  Zellen  nichts  im  Wege. 
Die  Resorption  fein  vertheilten,  metallischen  Queoksilbers  (graue  Salbe)  er- 
folgt  auf  einem  anderen,  als  osmotischen  Wege,  wie  Mher  bereits  kurz 
erwahnt  wurde. 

Die  Frage,  ob  Salze  des  Silbers,  Eisens  und  Bleis  von  der  unversehrten 
Haut  absorbirt  werden  konnen,  muss  vorderhand  skeptisch  beurtheilt  werden, 
obwohl  einige  Beobachtungen  in  der  Litfcratur  vorliegen,  welche  in  gewisser 
Beziehung  dafBr  zu  sprechen  scheinen.1 

Arsenik  wird,  wie  Vogel  (123)  nachwies,  eben  so  wenig  wie  sein 
Natronsalz  (Stas  [115])  aus  wasseriger  LSsung  absorbirt 

Dass  Jod  auf  osmotischem  Wege  in  die  Zellen  eindringt  und  so  seine 
Aufnahme  in  den  Organismus  findet,  ist  als  erwiesen  zu  betrachten,  auch 
ffir  den  Menschen  (Brock  [8]).  Fur  die  Haut  des  Hundes  hat  es  Marg. 
Traube-Mengarini  (119)  in  sehr  sorgf&ltigen  mikroskopischen  Unter- 
suchungen  dargethan. 

Die  mit  Jod ka Hum  angestellten  Versuche  bilden  eine  ganze  Litteratur 
lur  sich,  deren  Sichtung  wegen  der  sich  extrem  widersprechenden  Ergebnisse 

1  G.  Lewin,  Ueber  locale Gewerbeargyrie.  Berl.klin.  Wochenschr.  1886.  S. 417. 
Snieschkow  (109),  Eisenabsorption ;  Manouvricz  (68),  Capelle  (10),  Fremont 
(22),  Monnereau  (71),  locale  Bleivergiftung. 
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and  der  standig  wechselnden  Versuchsanordnung  eine  wenig  lohnende  Auf- 
gabe  ist 

Deshalb  habe  ich  auch  nochmals  an  Mausen  Badeversuche  mit  Jod- 
kalildsungen  angestellt   Die  Resultate  sind  folgende: 

1.  W.  M.,  15  s™,  in  5procentigem  JK. 

4  Stunden  Versuchsdauer  Urin  starke  Jodreaction. 

2.  W.  M.,  14  s™,  in  5  prooentigem  JK. 

7  Stunden  Versuchsdauer.    Urin  starke  Jodreaction. 

3.  W.  M.,  14«5»ra,  in  2  procentigem  JK. 
6  Stunden  Versuchsdauer.    Urin  Spur  Jod. 

4.  W.  M.,  ll'5^rm,  in  2  procentigem  JK. 

8  Stunden  Versuchsdauer.    Urin  deutliche  Jodreaction. 

5.  W.  M.,  12       in  1  procentigem  JK. 

6  Stunden  Versuchsdauer.    Im  Urin  kein  Jod  nachweisbar. 

6.  W.  M.,  12*  5*™,  in  1  procentigem  JK. 

6  Stunden  Versuchsdauer.    Im  Urin  kein  Jod  nachweisbar. 

Bei  Betrachtung  dieser  Versuche  und  mit  Hulfe  der  Ueberlegung,  dass 
JK  wahrscheinlich  uberhaupt  nicht  als  solches,  sondern  nur  das  aus  dem 
Sake  abgespaltene  Jod  in  die  Hautzellen  Aufnahme  findet,  ist  die  ver- 
scbiedene  Beurtheilung  der  Frage  leicht  erklarlich.  Solange  man  die  Haut 
im  Allgemeinen  als  impermeabel  ansah,  und  durch  jedes  positive  Versuchs- 
ergebniss  timmer  gleich  das  gauze  Princip  gefahrdet  glaubte,  war  die  Dis- 
cission fiber  diesen  Punkt  aussichtslos  und  ohne  Nutzen.  Jetzt  kann  mit 
Sicherbeit  festgestellt  werden,  dass  bei  kleinen  Thieren  wie  Mausen,  Eanin- 
chen  (v.  Wittich  [48],  v.  Sinjawski  [108])  Jod  aus  Jodkalilosungen  ab- 
sorbirt  wird.  Auch  fur  den  Menschen  scheint  das  zuzutreffen;  wenn  man 
die  Jodkalibader  Wochen  lang  taglich  wiederholt,  wird  die  Jodmenge  im 
flam  immer  grosser  und  die  Ausscheidung  uberdauert  einige  Zeit  die  Ver- 
sucbsperiode.  Es  findet  also  eine  gewisse  Jodretention  im  Organismus  statt, 
eine  Thatsache,  welche  das  Fehlen  der  Jodreaction  im  Harn  bei  kurz  dauern- 
den  Versuchen  vollkommen  erklart.  Die  Jodaufspeicherung  wird  in  alien 
Qeweben  stattfinden,  welche  eine  besonders  grosse  Affinitat  fur  dasselbe  be- 
sitzen.  So  konnte  z.  B.  How  aid1  nach  Eingabe  von  Jodkali  im  Fett  der 
Haare  Jod  nachweisen,  und  M.  Traube-Mengarini  (119)  zeigte,  dass 
durch  Jodpinselungen  Haare  auf  Monate  hinaus  intensiv  rothbraun  bleiben. 

Deshalb  hat  man  nicht  das  Recht,  auf  Grand  des  Fehlens  der  Jod- 
reaction im  Harn  nach  einem  einzigen  Versuche,  die  Absorption  der  Sub- 
stanz  zu  negiren,  nur  das  kann  zugegeben  werden,  dass  in  solchem  Faile 
die  Aufnahme  von  Jod  eine  geringfiigige  ist 


1  Howald,  Zeitschrift  fur  physiol.  Ckemie.    1897.    Bd.  XXIII.    S.  209. 
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Aus  Jodkali-Salben  soil  Jod  in  reichlicherer  Menge  in  den  Korper  ge- 
langen,  was  unter  anderen  Peters  (85)  zeigte. 

Blicken  wir  nun  nochmals  zusammenfessend  auf  die  einzelnen  Unter- 
suchungen  zuruck,  so  linden  wir,  dass  eine  grosse  Reihe  von  Substanzen 
durch  die  Haut  des  Warmbluters  absorbirt  wird.  Es  sind  diese  Stoffe  zuni 
grossten  Theil  loslich  in  Wasser  and  Oel;  mithin  steht  ihre  Aufnahme  in 
vollem  Einklang  mit  den  osmotischen  Gesetzen,  welche  fur  die  Zellen  im 
Allgemeinen  gelten.  Lediglich  die  Aufnahme  des  gelben  und  rothen  Blut- 
laugensalzes  entbehrt  vor  der  Hand  noch  der  Erklarung.  Betrefls  des  Ab- 
sorptionsvermdgens  der  in  Betracht  kommenden  olartigen  Losungsmittel  Mr 
die  verschiedenen  Gase  sind  wir  zur  Zeit  nicht  ausreichend  orientirt,  um 
beurtheilen  zu  kdnnen,  ob  auch  fur  sie  das  gleiche  Gesetz  gilt  Um  so 
interessanter  ist  die  Aufklarung  dieses  Theiles  unseres  Themas,  als  gerade 
hierbei  sich  eine  grosse  Diflferenz  zwischen  Kaltbluter-  und  Warmblftter- 
haut  zeigt 

Ebenso  wie  auf  die  Aufnahme  der  Gase  erstreckt  sich  dieser  Unter- 
schied  auch  auf  die  Absorption  des  Wassers.  Die  Haut  von  Froschlarven 
verhalt  sich  hier  ganz  so  wie  das  Protoplasma  aller  Zellen,  wie  dasjenige 
von  Pflanzenzellen,  Muskelfasern,  Blutkorperchen,  Gehirnzellen. 

Nicht  so  die  Haut  des  Warmbluters!  Hier  scheint  sich  wiederum  das 
Gesetz  zu  bestatigen,  dass,  je  hdher  ein  Individuum  in  der  Thierreihe  steht, 
es  um  so  mehr  seine  Unabhangigkeit  von  physikalischen  Einflussen  zu  wahren 
sucht,  und  seine  Zellen  immer  differenzirtere  Eigenschaften  und  Funktiorien 
erlangen. 

Die  Sonderstellung  der  Warmbluterhaut  scheint  durch  die  Anwesenheit 
Von  besonderen  „Sohutzfetten"  in  den  Epidermiszellen  bedingt  zu  sein.  Wir 
konnen  dieselben  als  „variirte"  Lipolde  betrachten.  Vielleicht  ist  diese 
Substanz  ein  Cholerterinester,  das  Lanolin  (Liebreich  [54]).  Man  hat  in 
der  Haut  noch  verschiedene  andere  fettahnliche  Korper  nachweisen  konnen. 
So  hielt  Liebreich  das  Eleldin  Banvier's,  welches  sich  vorwiegend  im 
Stratum  granulosum  und  lucidum  findet,  ffir  ein  Gemisch  von  Cholesterin- 
fett  mit  einem  albuminoiden  K5rper,  Wolff  konnte  es  verseifen.  (Sel- 
horst  [106].) 

Die  histologischen  Studien  mittels  der  Osmirung  (Banvier  [87], 
TJnna  [121],  Ledermann  [52])  haben  die  Anwesenheit  noch  anderer, 
fettahnlicher  Zelleinschldsse  wahrscheinlich  gemacht,  doch  sind  die  Acten 
uber  die  Brauchbarkeit  der  Methode  noch  nicht  geschlossen  (Weiden- 
reich  [125]). 

Noch  mochte  ich  erwahnen,  dass  Banvier  (87,  88)  in  den  Zellen 
des  Stratum  oorneum  ein  eigentMmliches  „Wachs"  gefunden  hat,  welches 
er  selbst  als  Schutzmittel  gegenuber  chemischen  Einflftssen  betrachtet  Diese 
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Substanz  zeigte  sich  bei  verschiedenen  Thierarten  nicht  ganz  gleichmassig 
zusammengesetzt. 

Zom  Scbluss  die  Frage:  Wird  das,  was  fur  die  Haut  von  warmblutigen 
Thieren  gefunden,  auch  fur  den  Meuschen  gultig  sein?  Nicht  mit  Unrecht 
wird  immer  wieder  darauf  hingewiesen,  dass  man  mit  der  Uebertragung 
physiologischer  Thierexperimente  auf  den  Menschen  vorsichtig  sein  musse. 
In  diesem  Falle  scheint  die  Entscheidung  leichter  zu  sein.  Mogen  auch  in 
wenigen  Einzelheiten  die  osmotischen  Eigenschaften  der  menschlichen  Haut 
sich  anders  verhalten  als  unsere  Versuche  an  Mausen  ergeben  haben  — 
im  Grande  sind  sie  sicherlich  dieselben.  Denn  warum  sollte  ein  physi- 
kalisches  Gesetz,  welches  in  seinen  grossen  Zftgen  fur  alle  lebenden  Zellen 
gilt,  dessen  Richtigkeit  fftr  die  Haut  von  kait-  and  warmblutigen  Thieren, 
ja  sogar  fur  Blutk&rperchen,  Gehirnzellen  des  Menschen  erwiesen  ist  — 
warum  sollte  ein  so  allgemeines  Gesetz  gerade  die  Elemente  der  mensch- 
lichen Haut  ausser  Beziehung  lassen?  Das  ware  eine  Annahme,  welcher 
die  bereits  am  Menschen  ausgeftfchrten  Untersuchungen  direct  widersprachen, 
ein  Einwand  ohne  Stfttze  und  ohne  Sinn. 

Den  Herren  Professor  Dr.  von  Frey,  Dr.  Overton  und  Dr.  Gurber 
bin  ich  fur  ihre  Anregung  und  Unterstutzung  bei  Ausfuhrung  dieser  Arbeit 
zu  grdsstem  Danke  verpflichtet 
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Ueber  den  Mechanismus  der  SaneratoflFversorgung  des 

Korpers. 

Von 

A.  Loewy  and  N.  Zants. 

(Ans  dem  thierphysiologiachen  Institute  der  KSnigl.  Landw.  Hochschule  zn  Berlin.) 

(Hiem  Tat  IT.) 

A.  Einige  Bedingangen  der  Dissociation  des  Oxyhemoglobins. 

Die  scheinbar  so  einfachen  pbysikalisch  -  chemischen  Vorgange  des 
Sauerstoffaustausches  zwischen  Blut-  mid  Lungenluft  einerseits,  Blot  and 
Gewebe  andererseits  zeigen  bei  genauerer  Untersuchung  derartige  Ab- 
weichungen  von  dem,  was  wir  nach  unseren  Kenntnissen  der  Dissociation 
des  Oxyhemoglobins  erwarten  sollten,  dass  hier  offenbar  noch  manche  der 
Aufklarung  bedurftige  Fragen  vorliegen.  Am  besten  beleuchtet  werden 
die  obwaltenden  Unsicherheiten  durch  die  Arbeiten  von  Bohr,  welche 
diesen  Forscher  einerseits  zur  Annahme  verschiedener  Hamoglobine  von 
verschiedenem  Sauerstoffbindangsvermdgen1  und  andererseits  zu  der  Ueber- 
zeugung  gefuhrt  haben,  dass  die  physikalischen  Gesetze  der  Gasdiffusion 
zur  Erklarung  der  Lungenathmung  nicht  ausreichen,  dass  man  vielmehr 
eine  specifische  Thatigkeit  des  Lungengewebes  derart  annehmen  mfisse, 
dass  80wohl  Sanerstoff  wie  Kohlensaure  von  Orten  niedrigerer  Partiar- 
spannung  zu  solchen  hoherer  bewegt  werden.2 

Wir  mochten  hier  nicht  zu  diesen  schwierigen  Problemen,  fiber  die  wir 
uns  friiher  schon  mehrfach  geaussert  haben,  Stellung  nehmen,  vielmehr  nns 
begntigen,  gewisse  einfache  Momente,  welche  fur  die  Sanerstoff bindung 
durch  das  Hamoglobin  von  Bedeutung  sind,  durch  Versuche  zu  beleuchten. 

Wir  sind  zu  unseren  Versuchen  veranlasst  worden  durch  die  Schwierig- 
keit,  das  Verhalten  der  menschlichen  Athmung  im  Hochgebirge,  sowie  in 

1  Bohr,  Skandin.  Archiv  fur  Phpiologie-   Bd.  III.   S.  101. 
•  Derselbe,  Ebenda.   Bd.  II.  S.  286. 
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rerddnnter  Loft  uberhaupt  mit  den  von  HQfner  auf  Grund  seiner  um- 
fessenden  Untersnchungen  aufgestellten  Oesetzen  der  Dissociation  des  Sauer- 
stoffhamoglobins  in  Einklang  zu  bringen.  Wenn  diese  Gesetze  ohne  Weiteres 
auf  den  lebenden  Organismus  tibertragbar  waren,  mfisste  der  Mensch  sehr 
fiel  st&rkere  Luftverdunnungen  schadlos  ertragen  konnen,  als  die,  bei 
welchen  schwere  Erscheinungen  der  Bergkrankheit  und  eventuell  —  im 
Luftballon  —  Bewusstlosigkeit  und  Tod  eintritt.  Dass  aber  die  schweren,  in 
Hohen  zwisohen  sechs-  und  neuntausend  Metern  aoftretenden  Erscheinungen 
dorch  ungenugende  Sanerstoffsattigung  des  Blntes  bedingt  sind,  beweist  die 
sichere  prompte  Heilwirkung  des  Einathmens  von  reinem  Sauerstoft1 

Hufner  ist  durch  seine  Erorterung  dieser  Yerhaltnisse  zu  der  An- 
nahme  gefQhrt  worden,  dass  eine  erhebliche  Spannungsdifferenz  zur  Ueber- 
fuhrung  der  erforderlichen  Sauerstoffmenge  aus  den  Alveolen  in  das  Blut 
nothig  sei.  Bei  Aufenthalt  in  verdttnnter  Luft  reiche  die  Triebkraft  nicbt 
mehr  aus,  urn  den  Blutkorperchen  wahrend  der  kurzen  Zeit  ihres  Aufent- 
haltes  in  der  Lunge  eine  dem  alveolaren  Sauerstoffdruck  entsprecbende 
Saaeretofif8attigung  zu  ermoglichen.  Daher  wurden  die  Lungenvenen,  also 
auch  die  Kdrperarterien,  ein  Hamoglobin  fuhren,  dessen  Saueretofigehalt 
wesentlich  unter  dem  Werthe  lage,  welchen  er  bei  ausreichend  langem 
Wechaelverkehr  mit  der  Alveolenluft  erreicht  hatte. 

Wir  baben  firuher2  im  Anschluss  an  die  Ausfuhrungen  Pfluger's3  es 
for  wahrscheinlicher  gehalten,  dass  eine  viel  geringere  Triebkraft,  als  die, 
welche  HQfner  fur  nothig  halt,  ausreiche,  urn  die  nothige  Sauerstoffmenge 
in's  Blut  zu  befordern  und  kamen  deshalb  zu  der  Vermuthung,  dass  die 
Dissociationsspannung  des  Oxyhemoglobins  viel  grosser  sei,  als  Htifner  auf 
Grand  seiner  Versuche  annahm.  —  In  dieser  Auffassung  wurden  wir  be- 
starkt  durch  die  Versuche  Paul  Bert's4,  in  welchen  die  Dissociations- 
spannung des  Blutes  viel  boher  gefunden  wurde,  als  sie  sich  nach  Hufner 
berechnet  und  in  welchen  der  Gasgehalt  des  Arterienblutes  bei  Athmung 

1  Die  schon  vor  Jahren  von  MQllenhoff,  Dies  Archiv,  1891.  Physiol.  Abtb. 
S.  344,  ge&asserte  Meinnng,  dass  bei  der  Ballonkrankheit  die  aus  dem  Ballon  aos- 
rtrimenden  Gase/speciell  das  Kohlenoxyd  des  Leachtgases,  eine  entscheidende  Rolle 
spielten,  ist  in  jftngster  Zeit  wieder  aufgenommen  worden.  Man  kann  zn  ihren  Gonsten 
anfthren,  dass  Spnren  von  Kohlenoxyd  nm  so  nachtheiliger  wirken,  je  geringer  die 
Dichte  des  Sanerstofis  ist.  —  Dass  aber  diese  Gase,  wenn  nberhanpt,  sicher  nnr  ans- 
othmsweise  und  in  geringem  Maasse  sch&digend  wirken,  geht  ein  Mai  daraus  hervor, 
dass  die  Ballonkrankheit  in  gleichen  H6hen  bei  Wasserstoff-  wie  bei  Lenchtgasftllang 
beobsehtet  wird,  und  vor  allem  daraus,  dass  im  pnenmatischen  Cabinet  bei  ganz  der- 
selben  Lnftverdtmnong  die  gleichen  Erscheinungen  eintreten  (vgl.  Loewy,  Die  R**pi- 
ration  und  Circulation  in  verdunnter  Luft  u.  s.  to.   Berlin  1895). 

1  Hermann,  Handbuch  der  Pkysiologie.   Bd.  IV.   2.  S.  89ff. 

*  P  finger's  Archiv.  Bd.  VL   S.  48. 

4  Paul  Bert,  Pression  banmitrique.   Paris  1878.   p.  691. 
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sauerstoffarmer  Gemische  dieser  in  vitro  gefondenen  Dissociationsspannung 
annahernd  entsprach.  Wir  glaubten  hieraus  folgern  zu  mussen,  dass  auch 
bei  diesen  sauerstoffarmen  Gemischen  die  Triebkraft  eine  zur  Sattigung 
noch  ausreichende  sei. 

Es  kamen  ferner  in  Betracht  die  Lungenkatheterversuche  von  Wolff- 
berg1  and  die  Messtrogen  der  Spannung  im  venosen,  eben  der  Ader  ent- 
stromenden  Blute  von  Strassburg2  und  Nussbaum8,  weiter  die  ent- 
sprechenden  Versuche  Herter's4  am  Arterienblut  Aus  den  Versuchen  der 
ersteren  Autoren  scheint  mit  Nothwendigkeit  hervorzugehen,  dass  die  Sauer- 
stoffspannung  in  dem  durchschnittlich  zu  60  Procent  mit  Sauerstoff  ge- 
sattigten  Venenblnt  des  Hundes  etwa  25 mm  betragt,  wahrend  sie  nach 
Hufner's  alteren,  uns  damals  allein  vorliegenden  Versuchen  unter  5mm 
hatte  liegen  mussen.  Das  Arterienblut  ist  meist  zu  etwa  90  Procent  ge- 
sattigt  und  hat  nach  Herter  eine  Spannung  uber  76  mm,  w&hrend  Hftfner's 
Bestimmungen  nur  25mm  fftr  gleiche  Sattigung  ergeben. 

Dieser  Widerspruch  der  Thatsachen  hat  uns  veranlasst,  neue  Versuche 
uber  die  Dissociationsspannung  des  Oxyhemoglobins  anzustellen,  mit  welchen 
wir  bereits  im  Mai  1897  begannen.  Wir  wurden  zu  diesen  Versuchen 
nicht  etwa  durch  Zweifel  an  der  Exactheit  der  Hufner'schen  Unter- 
suchungen  veranlasst.  Bei  der  mustergultigen  Sorgfalt  dieses  Forschers 
waren  solche  Zweifel  nicht  am  Platze.  Wir  erwogen  vielmehr,  dass  nach 
alien  neueren  Erfahrungen  ftber  Dissociationsprocesse  die  Natur  des  Losunga- 
mittels  und  die  Concentration  auf  die  Dissociationscurve  von  grossem  ESn- 
flusse  sind.  Im  normalen  Blute  ist  nun  aber  das  Hamoglobin  nicht  etwa 
in  der  gesammten  Blutflussigkeit  gelost,  sondern  in  den  sehr  wasserarmen 
und  osmotisch  fur  viele  Bestandtheile  des  Plasma  unzuganglichen  Blut- 
korperchen  ausschliesslich  enthalten. 

Da  nun  Hftfner's  Versuche  meist  an  Losungen  von  krystallisirtem 
Hamoglobin,  zum  kleinerem  Theile  mit  lackfarben  gemachtem  Blute,  niemals, 
wenigstens  in  den  neueren  maassgebenden  Arbeiten,  an  intactem  Blute  an- 
gestellt  sind,  schien  es  uns  nicht  berechtigt,  seine  Resultate  ohne  Weiteres 
als  gultig  fur  physiologische  Verhaltnisse  anzusehen. 

Die  Abhangigkeit  der  Dissociation  von  der  Concentration  der  Losung 
hat  Bohr6  bei  15°  C.  untersucht;  er  giebt  folgende  Zahlen  fur  die  Sauer- 
stoffbindung  pro  Gramm  Hamoglobin. 

rWolffberg;  Pflttger's  Arehiv.   Bd.  IV.   S.  465.    Bd.  VI.   S.  23. 

•  Strassbnrg,  Ebenda.   Bd.  VI.   S.  65. 

8  Nussbanm,  Ebenda.   Bd.  VII.   S.  296. 

4  Herter,  Zeittchrift  fur  Physiol.  Chemie.    Bd.  m.    p.  98. 

6  Bohr,  Ueber  die  Verbindung  des  Hamoglobins  mit  Sauerstoff.  Skandin.  Arckiv 
fur  Physiologie.  1891.  Bd.  Ill;  sowie  ExperimentelU  Untersuchungen  uber  die  Saner- 
stoffaufnahme  de*  Blutfarbstoffes.    Kopenhagen  1885. 
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Tabelle  I. 


Sauerstoffdruck 


5 
10 
20 
40 
60 
150 


Pro  Gramm  Hb  aufgenommener 
Saaerstoff  in  ccm 


4proc.  Losoog  |  2proc.  Losung 

0-  P8  s  1-14 

1-  12  1-23 
1-24  |  1-82 
1-37  1-44 
1-42  1*48 
1*44  1-58 


Wahread }  hier  die  Dissociation  in  der  verdunnten  Losung  kleiner  ge- 
funden  wurde,  hat  Hufner,  in  Uebereinstdmmung  mit  den  Lehren  der 
physikalischen  Chemie,  eine  allerdings  nur  geringe  Zunahme  der  Dissociation 
mit  der  Verdunnung  gefunden.1  Aus  der  Berecbnung  seiner  Versuche  er- 
giebt  sich  z.  B.  fur  einen  Sauerstoffdruck  von  150 mm  die  Sauerstoffsattigung 

in  14procentiger  Hamoglobinlosung  zu  98-42  Procent 
»    4       „  „  „  97-78  „ 

fur  einen  Sauerstoffdruck  von  50 mm 

in  14  procentiger  LSsung  zu  95-40  Procent 
„    4      „  „      „  93-55  „ 

Angesichts  des  Widerspruchs  zwischen  Bohr's  und  Hufner's  Ergeb- 
nissen  wird  man  die  Frage  aufwerfen  dttrfen,  ob  die  fur  Electrolyte  nach- 
gewiesene  Zunahme  der  Dissociation  mit  der  Verdunnung  auch  fur  einen 
Xichtleiter,  wie  das  Oxyhemoglobin,  ohne  Weiteres  anzunehmen  ist. 

In  den  intacten  Blutkorperchen,  die  bekanntlich  zu  den  wasserarmsten 
Gebilden  des  thierischen  Korpers  gehoren,  ist  naturlich  die  Concentration 
sehr  viel  hoher  als  in  den  concentrirtesten  je  untersuchten  Blutldsungen. 

Nach  Bunge's  Bestimmungen  haben  wir  in  100  Gewichtstheilen  Blut- 
korperchen 26  Theile  Hamoglobin  auf  63  Theile  Wasser  also  eine  41  pro- 
oentige  Losung,  wenn  man  hier  von  Losung  im  gewdhnlichen  Sinne  noch 
reden  darf.  Voraussichtlich  sind  aber  auch  die  neben  dem  Hamoglobin 
vorhandenen  Bestandtheile  der  rothen  Blutkorperchen  nicht  ohne  Bedeutung 
for  die  Dissociation  des  Oxyhemoglobins.* 


1  Hufner,  Dies  Arehiv.   1890.   8. 13  u.  14. 

2  Vgl.  die  Aiisfuhrungen  Rollet's  [(Pflttger's  Archiv.  Bd.  LXXXII.  S.  251), 
welcher  zu  dem  Schlusse  kommt,  „dass  das  Hamoglobin  nicht  in  Form  einer  w&sserigen 
Ldeung  im  Blutkorperchen  enthalten  sein  kann,  sondern  dass  es  darch  nicht  n&her  zu 
waljairende  Krafte  in  amorphem  Zustande  in  dem  ,Endosoma'  fixirt  ist" 
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Wenn  nun  schon  der  Widerspruch  zwischen  Bohr's  und  Hufner's 
Ergebnissen  zu  neuen  Versuohen  anffordert,  so  gilt  dies  noch  mehr  von 
den  eben  genannten  Momenten,  deren  Einwirkung  sich  a  priori  gar  nicht 
voraussehen  lasst  Nor  der  Versuch  kann  entscheiden  ob  sie  fordernd  oder 
hemmend  auf  die  Dissociation  des  Sauerstoffhamoglobins  einwirken. 

Wir  haben  deshalb  in  nnseren  Versuchen  die  Sauerstofifaufnahme  der 
intacten  Blutzellen  mit  derjenigen  des  lackfarbenen  Blntes  gleicher 
Concentration  verglichen  and  haben  ferner  geprflft,  wie  Aenderongen  der 
Concentration  sowohl,  wenn  sie  lackfarbenes  Blut  oder  Hainoglobinldsungen, 
als  auch  wenn  sie  intacte  Blutkorperchen  betreffen,  auf  die  Sauerstoff  bindung 
des  Hamoglobins  einwirken. 

Ferner  haben  wir  den  Einfluss  der  mit  der  Herstellung  der  Hamo- 
globinkrystalle  verbundenen  Eingriffe  studirt. 

Versuchstechnik. 

Die  bisher  meist  benutzte  Methode,  gasfreie  Hamoglobinldsungen  mit 
Sauerstoff  bei  wechselnden  Drucken  zu  schutteln  und  die  aufgenommene 
Sauerstoffmenge  durch  Messung  des  restierenden  Gases  zu  ermitteln,  leidet 
bekanntlich  an  einer  erheblichen  Fehlerquelle,  besonders  wenn  man  bei 
Korpertemperatur  arbeitet  Wechselnde  Mengen  Sauerstoff  verschwinden 
durch  Oxydationsprocesse  unbekannter  Art 

Die  hierdurch  entstehenden  Fehler  kdnnen  bekanntlich  so  bedeutend 
werden,  dass  sie  eine  genaue  Messung  der  Sauerstoff  bindung  an's  Hamo- 
globin  unmoglich  machen.  Es  haben  diese  Schwierigkeiten  Hufner  ver- 
anlasst,  auf  einem  indirecten  Wege,  namlich  durch  Bestimmung  der  vom 
Hamoglobin  aufgenommenen  Kohlenoxydmenge  die  wahre  Sauerstoffmenge 
zu  berechnen,  welche  dieses  chemisch  bindet 

Wir  haben  durch  ein  ahnliches  Verfahren,  wie  es  Paul  Bert  und 
in  einigen  Versuchen  Bohr  angewendet  haben,  uns  von  den  Fehlern,  welche 
die  Saueistoffzehrung  bedingt,  unabhangig  gemacht  Im  Princip  verfuhren 
wir  so,  dass  wir  verschiedene  Portionen  desselben  Blutes  mit  zweckmassig 
abgestuften  Mischungen  von  Sauerstoff  und  Stickstoff  bis  zum  sicheren 
Spannungsausgleich  bei  38°  und  bei  dem  gerade  herrschenden  Atmospharen- 
druck  schattelten  und  dann  sofort  einen  aliquoten  Theil  des  Blutes  zur 
Entgasung  in  die  Pflftger'sche  Blutgaspumpe  brachten  und  eine  Probe 
des  Schuttelgases  zur  Analyse  entnahmen. 

Der  von  uns  benutzte  Apparat  mag  etwas  genauer  beschrieben  werden, 
da  er  seiner  Handlichkeit  wegen  fur  viele  ahnliche  Yersuche  sich  branch- 
bar  erweisen  dflrfte. 

Zur  Herstellung  und  Auf  bewahrung  der  Oasgemische  dienten  dm  auf 
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einem  gemeinsamen  Stativ  montirte  Gasometer  mit  Wassersperrung  von 
je  1200  Inhalt.  Wie  die  Abbildung  zeigt  (Fig.  1)  stellt  jedes  Gasometer 
einen  oben  geschlossenen  graduirten  Glascylinder  dar,  dessen  un  teres  ver- 
jungtes  Ende  mit  einem  doppelt  durchbohrten  Kautschukstopfen  verschlossen 
ist  Das  zur  Zu-  und  Abfuhrung  der  Gase  dienende  Bohr  geht  duroh 
die  ganze  Lange  des  Cylinders  and  endet  frei  dicht  unter  dessen  Dache, 
das  andere  zum  Einlasaen  und  Auslassen  der  Sperrflussigkeit  bestimmte 
Bohr  endet  dicht  fiber  dem  den  Boden 
bildenden  Kautschukstopfen.  Die 
Wasserrohre  aller  drei  Gasometer 
stehen  mit  einer  gemeinsamen  Full- 
kugel  in  Verbindung.  Zur  Ab- 
schliessung  der  einzelnen  dienen  Glas- 
hahne  bezw.  mit  Quetsohhahnen  ar- 
mirte  Kautschukschlauche. 

Die  Graduirung  der  Gasometer 
gestattet  bequeme  Herstellung  von 
Gasgemischen,  wobei  nur,  soweit  es 
sich  um  kohlensaurereichere  Gas- 
gemische  handelt,  der  Absorption 
durch  die  Sperrflfissigkeit  Bechnung 
zu  tragen  ist. 

Zur  Schattelung  des  Blutes  mit 
den  Gasgemischen  dient  das  in  der 
Abbildung  (2)  wiedergegebene  dick- 
wandige,  birnformige  Glasgefass  von 
etwa  300 ccm  Inhalt.  Der  weite  Hals 
ist  durch  einen  dreifach  dorchbohrten 
Kautschukstopfen  verschlossen. 

Seine  eine  Bohrung  durchsetzt 
em  capillares  dicht  unter  demStopfen 
endendes  Glasrohr,  seine  zweite  ein 
eben8olche8  bis  zum  Boden  reichendea.  Durch  die  dritte  Bohrung  geht  ein 
kuizes,  etwas  weiteres  Glasrohr,  auf  welchem  innen  ein  Kautschukballon 
luftdicht  au%ebunden  ist. 

Alle  drei  Bdhren  tragen  an  ihrem  oberen  Ende  kurze  oapillare  Kaut- 
schukschlauche  mit  Quetschhahnverschluss. 

Die  Benutzung  des  Apparates  ist  folgende.  Man  bringt  zunachst  die 
zu  sattigende  Blutmenge  —  gewohnlich  25 ocm  —  hinein,  setzt  den  Stopfen 
fest  ein  und  blast  den  Kautschukballon  derart  auf,  dass  alle  Luft  durch  die 
unter  dem  Stopfen  endende  kurze  Capillare  entweioht. 


U  4  : 
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Fig.  1. 
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Dann  verbindet  man  eine  der  beiden  Capillaren  mit  einem  der  Gasometer, 
welohes  die  erforderliche  Gasmischung  enthalt,  offhet  den  am  GummibaUon 
befindlicben  Quetechhahn  und  lasst  das  Gas  unter  schwachem  Ueberdruck 
in  die  Birne  eintreten,  bis  der  aufgeblasene  GummibaUon  sioh  vollkommen 
entleert  hat.  Man  verschliesst  nunmehr  alle  drei  Kautschukschlauche  dee 
Stopfens  und  bringt  den  Apparat  in  ein  auf  38°  C.  gehaltenes  Wasserbad, 

welches  zur  Anfhahme  von  seohs 
derartigen  Glasgefassen  einge- 
richtet  ist  Das  Wasserbad  ist 
ein  kupferner,  innen  verzinnter 
Kasten  von  etwa  35  ^  Lauge, 
27 cm  Breite,  27 cm  Hohe;  er  ent- 
halt geeignete  Vorrichtungen  zur 
soliden  Befestigang  der  Glas- 
gefasse,  ferner  einen  Stutzen  zor 
Aufnahme  eines  in's  Wasser 
tauchenden  Thermometers,  und 
zwolf  kleinere  Rohrstutzen,  durch 
die  eventuell  Gase  in  das  Innere 
geleitet  und  durch  die  einzelnen 
Flaschen  hindurch  gefuhrt  wer- 
den  konnen.  Bei  den  hier  zu 
beschreibenden  Versuchen  wurde 
von  dieser  letzteren  Einrichtung 
kein  Gebrauch  gemacht  Der 
Kasten  tragt  einen  durch  Ueber- 
wurfschrauben  wasserdicht  zu 
schliessenden  Deckel;  er  hangt 
an  zwei  langen  in  Charnieren 
beweglichen  Eisenstaben;  an  der 
einen  Schmalseite  ist  eine  Pleuel- 
stange  befestigt,  die  mit  dem 
Vorgelege  eines  Electromotors 
verbunden,  den  Kasten  auf  s  hef- 
tigste  zu  schuttein  gestattet  Gewdhnlich  erfolgen  200  Schuttelstosse  pro 
Minute,  wobei  das  Blut  in  den  Flaschen  fast  momentan  in  Schanm  ver- 
wandelt  wird. 

Eine  unter  dem  Kasten  brennende  Flamme  erhalt  die  gewflnschte 
Temperatur  constant 

Nach  5  bis  10  Minuten  langem  Schuttein  wird  der  Kasten  gedfifhet 
und  die  kurze  Capillare  jeder  Flasche  fur  etwa  1  Secunde  behufs  Druok- 


Fig.  2. 
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ausgleich  mit  der  Atmosphare  geoffnet.  In  Folge  der  Erwarmung  besteht 
in  den  Flaschen  ein  Ueberdruck  und  es  entweicht  ein  gewisses  Gasquantom. 

£s  wird  wiederum  5  Minuten  lang  geschuttelt,  wiederum  ausgeglichen, 
wobei  meist  keinEntweichen  von  Gas  mehr  wahrgenommen  wird  and  mit  dem 
Sohutteln  bei  constantbleibenderTemperatur  fQr  weitere  5  Minuten  fortgefahren. 

Nach  mehrfachen  Controllversuohen  mit  verschieden  langer  Schftttelung 
eigab  sich,  dass  die  yerwendete  Zeit  einen  sicheren  Ansgleich  zwisohen  dem 
Blute  und  Schttttelgase  garantirte. 

Nunmehr  wild  eines  der  Glaser  herausgenommen  und  in  den  Kautschuk- 
ballon  mit  Hulfe  einer  Spritze  blutwarmes  Wasser  hineingedruckt  Der 
erzeugte  Ueberdruck  lasst  bei  Oeflhung  des  zum  Boden  gehenden,  in's  Blat 
tanchenden  Rohres  Blut  in  ihm  emporeteigen.  Man  lasst  die  ersten  Bluts- 
tropfen  abfliessen,  verbindet  dann  das  Bohr  in  der  aus  der  Zeichnung  er- 
gichtlicheii  Weise  mit  dem  vollkommen  mit  Quecksilber  gefullten  Messrohr, 
dffnet  dessen  beide  Dreiweghahne,  so  dass  das  Blut  unter  Sinken  des 
Quecksilbers  in  das  Messgefass  eintritt.  Sobald  es  den  unteren  Hahn  passirt, 
wird  zunachst  dieser,  sodann  der  obere  Hahn  geschlossen.  Das  so  zwisohen 
den  beiden  Hahnen  abgesperrte,  genau  bekannte  Blutquantum  wird  dann 
unter  Benutzung  des  zweiten  oberen  Rohrstutzens  und  der  zweiten  Fttll- 
kngel  quantitativ  in  die  Blutgaspumpe  flbergefftllt1 

Schon  vor  der  Ueberfthrung  des  Blutes  in  die  Pumpe,  wird  eine  Probe 
des  Sch&ttelgases  zur  Analyse  in  ein  Eudiometer  flbergetrieben.  Hierzu 
dient  ein  an  die  kurze  Capillare  angesetztes  Hakenrohr.  Der  nothige  Druck 
wird  durch  erneutes  Einfullen  korperwarmen  Wassers  in  den  Eautschuk- 
ballon  der  Bime  erzeugt 

Zur  Entgasung  des  Blutes  standen  uns  drei  Pfltiger'sche  Blutgas- 
pumpen  zur  Verf&gung,  an  welchen  im  Laufe  der  Jahre  einige  im  Prinoip 
nicht  neue,  aber  immerhin  die  Handhabung  wesentlich  erleichternde  und 
die  vollkommene  Entgasung  beschleunigende  Verbesserungen  angebracht 
waren.  Wir  erlautern  diese  an  der  Hand  nebenstehender  Abbildung.  Die 
Hahne  an  der  Barometerleere,  von  denen  Geppert2  nachgewiesen  hat, 
dass  sie  duroh  Beschmierung  der  Oberflache  mit  Fett  leioht  zu  Retention 
kleiner  Gasmengen *  Anlass  geben  k6nnen,  sind  dadurch  in  Wegfall  ge- 
kommen,  dass  der  Verschluss  nach  der  das  Eudiometer  tragenden  Queck- 
silberwanne  durch  ein  mehr  als  barometerlanges  Capillar-Rohr  gebildet  wird. 
Der  Verschluss  nach  dem  Trockengefass  hin,  welcher  bei  alteren  hahnlosen 
Pumpen  in  derselben  Weise  bewirkt  war,  nicht  ohne  dem  Apparat  eine 
groese  ZerbrechCchkeit  zu  geben,  ist  hier  durch  ein  Schwimmerventil  her- 


1  Das  Priocip  dieser  Mesaung  stammt  von  Geppert. 
'  Geppert,  Pfttger's  ArMv.   Bd.  LXIX.  S.  494. 
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beigefohrt.  —  Das  Sohwefelsauregefass  tragt  auf  der  dem  Blutkolben  zuge- 
wandten  Seite,  einem  Bathe  yon  Pflftger  zufolge,  eine  etwa  50*™  fassende 
Kugel,  welche  einen  Reservevorrath  von  Schwefelsaure  beherbergt 

Auf  den  zweikugligen 
Blutrecipienten  ist  ein  drifter 
cylindrisoher  Baam  mit  einem 
eingesobmolzenen  Kuhler  auf- 
gesetzt,  Diese  £inriohtung  hat 
gegenuber  dem  von  den  Fran- 
zosen  benatzten  ausseren  Kflh- 
ler  denselben  Yorzag  energi- 
soherer  Wirkung  wie  die  mo- 
dernen  Soxhletk&hler  gegen- 
nber der  ilteren  Liebig'schen 
Construetion.  In  der  That 
wirkt  die  KAhlung  so  kraflag, 
dass  der  oberste  Theil  des 
Blutkolbens  sich  kalt  anffihlt, 
selbst,  wenn  das  Bint  aof 
seinem  Boden  auf  60°  er- 
hitzt  ist 

Diese  Einriohtong  be- 
wirkt,  dass  auch  ohne  Oeff- 
nnng  der  Communication  ram 
Trockenapparat  das  Bint  in 
wenigen  Minnten  fast  seinen 
ganzen  Gasgehait  abgiebt,  der 
sich,  durch  den  Wasserdampf 
nach  oben  gefuhrt,  im  K&hl- 
ranm  ansammelt 

Wir  pflegen  die  fast  mo- 
mentane  Befireinng  des  Blntes 
von  der  Hauptmasse  seiner 
Gase  dadoroh  zn  befflrdern, 
dass  wir  wahrend  des  lang- 
samen  Einlassens  des  Blntes 
ans  dem  Messgefiss  in  dm 
Beoipienten  die  Communi- 
cation dieses  mit  den  Trockenraumen  offnen.  Man  findet  dann  nach  Bo- 
endigong  des  Einstromens  des  Blntes  in  den  Becipienten  mehr  als  •/#  der 
uberhaupt  zu  gewinnenden  Gasmenge  bereits  in  dem  Trockenraume.  Wir 


Fig.  3. 
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lassen  gewohnlich  die  Auskochung  bei  40°  etwa  1/8  Stunde  verlaufen  and 
erhitzen  dann  das  Bint  zur  Gewinnung  der  letzten  Antheile  aUmihlich  auf 
60°  C  and  betrachten  die  Pumpung  als  beendigt,  wenn  im  Verlauf  einer 
Yiertelstunde  kein  merkbares  Gasblaschen  mehr  erscheint 

In  Folge  der  starken  KOhlung  tritt  nor  sehr  wenig  Wasser  in  die 
Schwefelsaure  fiber,  sodass  diese  for  eine  ganze  Beihe  von  Auspumpungen 
ausreioht.  Znweilen  haben  wir  zum  bereite  ansgepumpten  Blut  ein  neaes 
zn  entgasendes  Quantum  hinzugef&gt  and  haben  uns  uberzeugt,  dass  hier- 
durch  kein  Fehler  eingef&hrt  wird.  Dies  darf  aber  nur  in  den  nachsten 
Stonden  nach  der  ereten  Anspompang  geschehen,  da  bis  zum  anderen  Tage 
sich  znweilen  sohon  Fanlnisserecheinungen  im  Blute  bemerkbar  machen,  die 
zn  Kohlensaurebildung  f&hren. 

Die  Analyse  der  Bint-  nnd  Schftttelgaae  erfolgte  in  dem  von  Loewy 
in  diesem  Arehiv1  besebriebenen  Apparate. 

Bei  der  Bereobnnng  der  Analysen  gingen  wir  von  der  Annahme  aus, 
dass  der  Absorptionscoefficient  desBlutes  fftrStickstoffbei380C  =  0-0129 sei. 
Hieraus  wurde  die  im  Blute  in  jedem  Falle  absorbirte  Stiokstoffmenge  be- 
rechnet  Was  sich  mehr  an  Stickstoff  fand,  wurde  als  eingedrangene 
atmosph&rische  Loft  angesehen,  nnd  dementspreohend  21/79  dieser  Menge 
von  dem  Yolumen  des  gefundenen  Sauerstoffes  abgezogen. 

Hamoglobinversnche.    Einfluss  der  Darstellnngsmethode  auf 
die  Sauerstofibindung. 

Wir  haben  vielfach  aus  Hunde-  und  Pferdeblut  nach  den  Vorschriften 
von  Hoppe-Seyler  Oxyhemoglobin  dargestellt  und  gefunden,  dass  die 
Dissociationsspannung  desselben  im  Vergleich  zu  der  des  sauerstoffhaltigen 
Blutes  auffallend  niedrig  war.  Wir  kamen  dadurch  zu  der  Vermuthung, 
dass  die  Art  der  Darstellung  Einfluss  auf  diese  Yerhaltnisse  haben  mochte 
und  dachten  dabei  speciell  an  die  MSglichkeit  einer  Wirkung  des  Alkohols. 
—  Die  Yersuche  zur  Klarung  dieser  Frage  wurden  von  uns  bereits  in  den 
Jahren  1899  und  1900  ausgefuhrt 

Im  Centralblatt  fQr  Physiologie  vom  25.  November  1899  berichtet  der 
eine  von  uns  (Loewy)  fiber  die  Ergebnisse  dieser  Yersuche  wie  folgt: 

^Bei  Versuchen,  die  Prof.  Zuntz  mit  mir  in  den  letzten  Jahren  aus- 
gef&hrt  hat,  scheint  sich  zu  ergeben,  dass  die  Bmdungsfahigkeit  des  Hamo- 
globins  fur  Sauerstoff,  wie  durch  einige  andere  Momente,  so  auch  durch 
die  zur  Darstellung  des  Hamoglobins  erforderlichen  Manipulationen  sich 
leicht  andert,  und  zwar  im  Sinne  einer  festeren  Bindung  des  Sauerstofls  an 
den  Blutfarbetoff." 


1  Loewy.  2>w  Arckiv.  1898.   Phys.  Abthlg.  8.  484. 
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Inzwischen  erschienen  im  Jahre  1901  neue  Versuche  von  Hufner1, 
welcbe  ganz  in  Uebereinstimmung  mit  unseren  Befunden  eine  erhebliche 
Einwirkung  des  zur  Daretellung  benutzten  Alkohols  auf  die  Festigkeit  der 
Sauerstoffbindung  des  Hamoglobins  erwiesen. 

Trotzdem  mochten  wir  das  Wichtigste  aas  unseren  eigenen  Versuchen 
tlber  diese  Saobe  mittheilen. 

In  der  Daretellung  des  Hamoglobins  wichen  wir  in  einer,  wie  wir 
glauben,  vortheilhaften  Weise  von  der  gewdhnliohen  Art  ab.  — 

Wir  vertheilten  nach  Entfernung  des,  wenn  nothig  mit  Hulfe  der  Centri- 
fuge? abgeschiedenen  Serums,  den  Blutkorperchenbrei  in  dem  20fachen  Volum 
einer  1  procentigen  ClNa-Losung.  Nach  erfolgter  Sedimentirung  wurde  die 
Masse  der  Blutkorperchen  in  Dialysirschlauche  gefullt  und  einige  Tage  lang 
gegen  kaltes  fliessendes  Wasser  dialysirt.  Danach  erwies  sich  dieselbe  fast 
stets  in  einen  schdnen  Krystallbrei  verwandelt,  der  nun  entweder,  direct 
in  Sodalosung  gelost,  zu  den  Versuchen  diente,  oder  mit  Hulfe  von  ganz 
wenig  Aetzammoniak  in  Wasser  gelost  wurde,  worauf  entweder  ohne 
Weiteres  oder  nach  Zusatz  einer  dem  Ammoniak  aquivalenten  Menge  Essig- 
sauredieeiskalte  Losungmit  */4  des  Volumens  eiskalten  Alkohols  langsam  and 
unter  starkem  Schutteln  vermischt  wurde.  —  Die  Masse  wurde  auf  24  Stan- 
den  in  eine  Kaltemischung  gebracht.  Dann  wurden  die  Krystalle  abgepresst 
und  zur  Entfernung  des  Alkohols  24  bis  48  Stunden  gegen  kaltes  fliessendes 
Wasser  dialysirt.2 

Als  Beispiel  diene: 

Versuch  19.  16.  bis  18.  Januar  1900.  Aus  Pferdeblut  wird  eine  Portion 
Hamoglobin  (a)  ohne  Alkohol  durch  Sedimentiren  und  5  tagige  Dialyse 
bereitet,  in  150ccm  Wasser  unter  Zugabe  von  O'b*™1  Soda  gelost. 

Eine  zweite  Portion  (b)  wird,  wie  angegeben,  mit  Alkohol  umkrystillisirt, 
der  Alkohol  durch  2tagiges  Dialysiren  gegen  fliessendes  Wasser  entfernt. 
Losung  in  Soda  wie  bei  a. 

Die  Resultate  zeigt  die  Tabelle  U  S.  177: 

Im  Ganzen  wurden  vier  Versuchsreihen  ohne  Alkohol,  sieben  mit  Alkohol 
au8gefuhrt  Es  war  wohl  von  vorne  herein  zu  erwarten,  dass  die  Veranderoiig 
des  Hamoglobins  durch  den  Alkohol  nicht  iu  alien  Versuchen  gleich  stark 
ware.  Dieser  Erwartuug  entsprechen  die  Versuchsergebnisse,  die  wir  der 
Raumersparniss  wegen  nur  in  Form  eines  Diagramms  wiedergeben  wollen.s 
Die  einzelnen  Versuchsergebuisse,  in  Procenten  der  Sattigung  beim  Schutteln 
mit  atmospharischer  Luft  berechnet,  sind  als  Punkte  mit  der  zugehdrigen 

1  Hflfner,  Dies  Archiv.   1901.   Physiol.  Abthlg.   Snppl.   S.  187—217. 
*  Aehnlich  verfohr  sohon  Hftfner  zar  Entfennmg  des  Alkohols.  Dies  ArckitK 
1894.  PhysioL  Abthlg.   S.  154. 

1  Dieses  findet  sich  auf  Taf.  IV  am  Schluss  des  Bandes. 
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Tabelle  II. 


Sauerstoffgehalt 
des  Schfittelgases 
Procent 


Sauerstoffgehalt  der  Hamoglobin-  |j  Procentische  Sauerstoffsatfcignng 
losung  in  Procenten  ibres  Volumtns 1        der  Hamoglobinlosung 


ohne  Alkohol       mit  Alkohol 


ohue  Alkohol 


mit  Alkohol 


18-95 
18-74 
2-41 
2-31 
1-45 
1-40 


26  »33 
22-37 
11-07 


21-33 
19-08 
17-04 


100 
85 
42 


100 
89-5 
80 


Versuchsnummer  in  das  Coordinatennetz  eingetragen.  Die  Ordinate  ergiebt 
den  Procentgehalt  des  Schuttelgases  an  Sauerstoff.  (Die  Barometer- 
schwankungen  haben  wir  als  ins  Bereich  der  Versuchsfehler  fallend,  ver- 
nachlassigt;  wir  bemerken  dazu,  dass  auffallend  bohe  oder  tiefe  Barometer- 
stande  an  den  Versuchstagen  uicht  vorkommen.)  Die  Abscisse  giebt  die 
procentische  Sauerstoff-Sattigung  der  Losung. 

Die  Unregelmassigkeiten,  welche  die  Curve  zeigt,  sind  durch  die  ver- 
schiedene  Concentration  der  Hamoglobinlosungen  nicht  zu  erklaren,  wenn 
auch,  wie  wir  oben  schon  durch  einige  Zahlen  von  Bohr  und  Hufner 
gezeigt  haben,  die  Concentration  fur  die  Dissociation  des  Oxyhemoglobins 
in  Betracht  kommt.  Ueber  die  Concentration  in  unseren  Versuchen 
giebt  die  folgende  Tabelle  Aufschlnss.  Sie  giebt  den  procentischen  Sauer- 
stofigehalt  der  mit  Luft  gesattigten  Losungen,  woraus  sich  die  Concentration 
mit  Haife  der  Hufner'schen  Daten  (1  ^rm  Hb  bindet  1.84ccm  0)  leicht 
berechnen  lasst 

Tabelle  IU. 

Procentgehalt  der  Hamoglobinlosung  an  Sauerstoff  bei  Sattigung  mit  Luft. 


Hamoglobin  bereitet 

VersaehsDummer 

Tierart 

ohne  Alkohol 

mit  Alkohol 

11. 

Hand 

5-91  Procent 

12. 

$9 

6-30 

14a. 

»» 

19-54 

14c. 

»» 

19-77 

19.  16. 1.  1900 

Pferd 

26-33  Procent 

21-33 

20.  13./15.  U.  1900 

»» 

16-16  „ 

8-26  „ 

21.  12. 1.  1901 

»* 

24-85 

22.  15.1.  1901 

>» 

25-03 

23.  19. 1.  1901 

tt 

20-94 

Ardxir  L  A.  a.  Ph.  1904.  Physiol.  Abthlg. 
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A.  Loewy  und  N.  Zuntz: 


Einzelne  in  das  Diagramm  aufgenommene  Bestimmungen,  wie  z.  B. 
der  Versuch  mit  alkoholischem  Hamoglobin  Nr.  12  bei  5*1  procentiger 
Sauerstoffspannung  and  wohl  sicher  fehlerhaft,  doch  wollten  wir  keinen 
Versuch,  der  durchgefuhrt  war,  weglassen.  Auch  Nr.  20  ist  verdachtig.  — 

Ob  etwa  auch  die  Tierart  auf  die  Dissociationscurve  des  Oxyhemoglobins 
von  Einfluss  ist,  wagen  wir  nicht  sicher  zu  entscheiden,  manche  spater 
noch  zu  erw&hnende  Beobachtungen  am  intacten  Blute  machen  es  wahr- 
scheinlich. 

Im  Ganzen  muss  man  bei  Betrachtung  der  Tafel  die  Ueberzeugung 
gewinnen,  dass  die  mit  Alkohol  dargestellten  Hamoglobinldsungen  eine 
geringere  Dissociationsspannung  besitzen  als  diejenigen,  bei  deren  Darstellung 
der  Alkohol  vermieden  war. 

Yergleich  von  deck-  und  lackfarbenem  Blute. 

Wir  haben  anfangs  versucht,  ein  gegebenes  Blut  ohne  Zusatz  fremder 
Substanzen  durch  wiederholtes  Gefrieren  und  wieder  Auftauen  lackfarben 
zu  machen  und  dann  mit  dem  ursprunglichen  Blute  zu  vergleichen;  es 
blieben  aber  selbst  nach  3  und  4  maliger  Wiederholung  der  Procedur  viele 
Blutkorperchen  erhalten.  Bei  gleichzeitiger  Anwendung  von  Aether  gelang 
zwar  die  Aufldsang  der  Blutkorperchen  leicht,  aber  der  Aether  war  nachher 
nicht  wieder  vollkommen  zu  entfernen  und  complicirte  die  Gasanalyse  in 
storender  Weise.   Schliesslich  bewahrte  sich  folgendes  Verfahren: 

Versuch  15  vom  28.  bis  29.  Juni  1899, 

Einem  Hunde  werden  durch  Aderlass  circa  200 ccm  Blut  entzogen,  die 
durch  Beigabe  von  ein  wenig  gepulvertem  oxalsaurem  Kali  flfiasig  erhalten 
werden.  Das  Blut  wird  sofort  centrifugirt  und  liefert  120 00111  klaren  Serums 
und  noch  18*5ccm  eines  durch  Blutkorperchen  stark  gerotheten  Serums. 
Letzteres  wird  weggegossen.  Die  tibrig  bleibenden  94ccm  Brei  werden  in 
2  gleiohe  Theile  getheilt,  der  eine  mit  69-25ccm  des  klaren  Serums,  der 
andere  mit  demselben  Volum  einer  Sodalosung  von  0a12Procent  versetzt. 
Nach  einigem  Schiitteln  ist  letztere  Mischung  vollkommen  lackfarben.  Das 
lackfarbene  und  das  deckfarbene  Blut  wird  in  je  4  Portionen  getheilt,  von 
letzterem  kommen  2,  von  ersterem  1  Portion  sofort  in  die  Schuttelbirnen. 
Letztere  werden  mit  bereitgehaltenen  Gasmischungen  von  annahernd  be- 
kannter  Zusammensetzung  beschickt  und  sofort  in  den  auf  38°  C.  erwarmten 
Schiittelapparat  eingestellt.  Sie  werden  bis  zum  vollkommenen  Spannungs- 
ausgleich  geschdttelt,  und  alsbald  mit  HtUfe  der  3  bereitstehenden  Queck- 
silberpumpen  entgast.  Die  5  anderen  Portionen  werden  sofort  in  Eis  ge- 
stellt  und  am  andern  Tage  entspreohend  behandelt.  Das  Ergebniss  zeigt 
die  TabeUe  IV  S.  179. 

Die  Tabelle  zeigt,  dass  das  lackfarbene  Blut  bei  Luftsattigung  weniger 
Sauerstoff  aufgenommen  hat;  als  das  deckfarbene,  dass  es  aber  bei  niedrigem 
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Tabelle  IV. 


Saaeretoffgenalt 
des  SchSttelgaees 
Procent 

i  ~ 

Saueretoffgehalt  des  Blutes 
in  Procenten  seines  Volume 

Procentische  Sauerstoffsattigung 
des  Blutes 

deckfarben 

lackfarben 

deckfarben 

lackfarben 

3*34  J 

9-42 

53-71 

3*48  1 

10-54 

69-2 

4-05  j 

11-62 

76-25 

4-65 

13-91 

91-3 

5*40  1 

11-36 

64-8 

20-06 

17-54 

15-27  ' 

100-0 

20-57  1 

1 

100-0 

Partaardrnck  eine  hohere  relative  Sattigung  zeigt  als  das  deckfarbene  Blut. 
—  Der  erstere  Befund  stebt  in  einem  gewissen  Gegensatz  zu  dem  Verhalten 
bei  niedrigen  Druckwerthen.  Selbst  wenn  wir  annehmen,  er  beruhe  auf 
einem  Versuchsfehler  und  der  Saueretoffgehalt  des  mit  Luft  gesattigten 
deckfarbenen  Blutes  sei  auch  nur  =  15-27  Procent  gewesen,  wflrde  immer 
noch  das  letztere  eine  erhohte  Dissociation  bei  niedrigem  Partiardrucke 
aufweisen.  Bezogen  auf  den  Sattigungswerth  15.27  ware  die  relative 
Sattigung  bei  3.34  Procent  0  des  Schuttelgases  =  62  Procent  und  bei 
5-40  Procent  0  =  74- 4  Procent.  — 

Wir  wollen  spater  durch  besondere  Versuche  feststellen,  ob  der  hier 
erhobene  sonderbare  Befund  bei  Luftsattigung  ein  gesetzmassiger  ist  Der 
vorliegende  ist  bis  jetzt  der  einzige  Versuch,  in  welchem  wir  genau  iden- 
tische  Blutproben  vor  und  nach  Auflosung  der  Blutkdrperchen  verglichen 
haben.  Es  liegt  uns  noch  ein  zweiter  Versuch  (Nr.  18)  vor,  in  welchem 
wir  nur  lackfarbenes  Blut  untersucht  und  ebenfalls  eine  sehr  geringe 
Dissociation  geftmden  haben. 

Wir  glaubten  diese  Versuche  nicht  haufiger  wiederholen  zu  sollen,  da 
die  gefundene  geringe  Dissociationsspannung  des  Oxyhemoglobins  im  lack- 
farbenen  Blute  mit  Hufner's  analogen  Ergebnissen  durchaus  uberein- 
atimrnt  Dagegen  haben  wir  im  Ganzen  8  Versuchsreihen  an  normalem 
deckfarbenem  Blute  gemacht,  welche  sammtlich  entsprechend  Versuch  15 
eine  erheblich  hohere  Dissociationsspannung  als  das  lackfarbene  Blut  zeigten. 
Die  Ergebnisse  sind  graphisch  in  Tafel  IV,  Fig.  2  zusammengestellt  Wie  in 
Taf.  IV,  Fig.  1  ist  der  Procentgehalt  des  Schuttelgases  an  Sauerstoff  als  Ordinate, 
die  relative  Sattigung  (die  bei  Luftsohuttelung  mit  100  bezeichnet)  als 


1  Dieser  Werth  ist  das  Mittel  aus  zwei  schlecht  stimmenden  Versuchen,  welche 
in  Tafel  IV,  Fig.  2  umrahmt  sind. 

12* 
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A.  Loewt  tjkd  N.  Zuntz: 


Abscisse  aufgetragen.  Man  sieht  aus  der  Zusammenstellung,  dass  die  ein- 
zelnen  Versuche  nicht  unerheblich  von  einander  abweichen.  Zum  Theile 
beruht  dies  gewiss  auf  Vereuchsfehlera,  denen  wir  bei  diesen  Versuchen 
eine  erhebliche  Bedeutung  zuerkennen  mussen.  Es  handelt  sich  dabei 
weniger  am  die  TJnsicherheiten  der  Technik,  als  um  die  Fehler,  welche  durch 
die  ersten  Anfange  der  Zersetzung  des  Hamoglobins  bedingt  and.  Einige 
Versuche  in  der  warmeren  Jahreszeit  haben  wir  ganz  verwerfen  mussen,  weil 
die  Fehler  sich  durch  grobe  Abweichungen  bei  Schuttelungen,  welche  beim 
selben  Sauerstoffgehalt  an  zwei  aufeinanderfolgenden  Tagen  vorgenommen 
wurden,  unverkennbar  verriethen.  Wir  mochten  aber  nicht  glauben,  dass 
alle  gefundenen  Abweichungen  auf  derartigen  Fehlern  beruhen.  Wir  halten 
es  vielmehr  fur  sehr  wahrscheinlich,  dass  auch  schon  im  frischen  Blute  die 
Dissociationscurve  des  Oxyhemoglobins  eine  individuell  verschiedene  ist 
Nachdem  wir  gefunden  haben,  dass  scheinbar  geringfugige  Eingriffe,  wie 
Auflosen  der  rothen  Blutkdrperchen,  Gegenwart  geringer  Mengen  von 
Alkohol  die  Dissociationscurve  wesentlich  verandern,  erscheint  der  Gedanke 
an  individuelle  Abweichungen  nahe  liegend.  Auch  die  Befunde  von  Bohr 
legen  die  Annahme  solcher  physiologischer  Unterschiede  nahe.  Es  erscheint 
uns  wenig  wahrscheinlich,  dass  sich  die  enormen  Differenzen  in  der  Sauer- 
stoffcapacitat  des  Hamoglobins,  welche  Bohr  gefunden  hat,  allein  aus  Zer- 
setzungen,  die  das  Blut  nach  dem  Aderlass  erlitten  h&tte,  erkl&ren  lassen, 
in  der  Art,  wie  Hftfner  dies  versucht  hat  — 

Als  Stutze  fur  die  Anschauung,  dass  die  Dissociationscurve  der  Sauer- 
stoffverbindung  des  normalen  Blutes  individuell  verschieden  ist,  konnen 
wir  noch  eine  grosse  Anzahl  von  Versuchen  mit  menschlichem  Blute 
anfuhren,  welche  der  eine  von  uns  (L.)  in  der  folgenden  Arbeit  mit- 
theilen  wird. 

Trotz  dieser  Bedenken  gegen  die  strenge  Vergleichbarkeit  aller  unserer 
Versuche  unter  einander  erscheint  es  zur  Orientirung  fiber  das  durch- 
schnittlicheVerhalten  wohl  gerechtfertigt,  unsere  sammtiichen  Bestimmungen 
nach  wachsendem  Partiardruck  des  Sauerstoflfe  in  Gruppen  zu  ordnen  und 
fur  jede  Gruppe  die  mittlere  Grosse  der  Dissociation  zu  berechnen. 

Wenn  wir  auch  die  abweichenden  Werthe  mit  Ausnahme  des  ganz 
aus  der  Reihe  fallenden  ersten  Werthes  von  Vereuch  2  zur  Mittelung  be- 
nutzen,  erhalten  wir  die  in  Tabelle  V  verzeichneten  Mittelwerthe. 

Im  Hinblick  auf  die  absolut  niedrigen  und  dabei  recht  unsicheren 
Werthe  des  AbsorptionscoSfficienten  des  &iuerstoflb  fur  Blut  haben  wir  bei 
den  vorstehenden  Berechnungen  keinen  Abzug  fur  den  absorbirten  Sauer- 
stoff  gemacht.  Urn  die  Grosse  des  hierdurch  bedingten  Fehlers  zu  kenn- 
zeichnen,  haben  wir  die  Versuche  nochmals  berechnet  unter  der  Annahme, 
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Tabelle  V. 


Zahl 
der  | 
Ver-  . 
snche 

Saueretoffgehalt  des  Schttttelgaaes 
in  Procenten 

Minimum    '    Maximum   '  Mittel 

Spannung 
dee  0  in  mm 
Queeksilber 

0  -  Sattigung 
des  Blutea 
in  Procenten 

4 

2-2 

2*9 

2-56 

18*17 

48-73 

8 

3*08 

3*65 

3-39 

24-07 

57-88 

8 

4-07 

5*51 

4-73 

83-58  ! 

62-29 

il 


Demgegenuber  berechnet  sich  fftr  das  laekfarbene  Bint  aus  Versuoh  15  nnd  18 

4      i       2-47       !       4-05       j       3-25  23-10  73-41 

1  —  -        !      4-65  33-05  91-27 


dass  das  Blut  ebensoviel  Sauerstoff  absorbire,  wie  Wasser,  dass  also  bei  38° 
der  Absorptionscofcfficient  0  0248  gelte;  dann  ergeben  sich  statt  der  vor- 
stehenden folgende  Werthe. 


Tabelle  VI. 


Partiardruck  dee 
Saaerstoffes 


mm 


18-17 
24*07 
33-58 

28-10 
33-05 


O-Sattigung  dee  Hamo- , 
globins  im  Blute 
Procent 


Gr5ase  der  Corrector 
Procent 


44-30 
58-74 
68-24 

74-84 
98-43 


+  0-57 
+  0-86 
+  0-95 


+  1« 
+  2« 


43 
16 


Deckfarbenes 
Blut 


\  Lack  farbenee 
I  Blut 


Vorstehende  Mittelwerthe  der  zu  den  verschiedenen  Sauerstoffepannungen 
gehorigen  Sattdgungen  des  Hamoglobins  kommen  den  entsprechenden  Werthen 
von  Paul  Bert  nahe;  letztere  sind  in  der  nachfolgenden  Abhandlnng  von 
Loewy  mit  den  Befunden  am  Menschen  und  unseren  vorstehenden  am 
Hunde,  sowie  mit  Hufner's  alteren  and  neueren  Werthen  in  Diagramm  III 
ziuammengestellt 

Von  den  vorstehenden  Werthen  fur  lackfarbenes  Blut  stimmt  der  erete 
(73-41  bezw.  74-84  Procent  Sattigung  bei  23-1  mm)  Partiardruck  recht  gut 
mitHufner's1  neueren  Zahlen,  der  bei  20™  Druck  68-  8  Procent,  bei  25  «» 
Druck  73-3  Procent  Sattigung  fand.  Unser  zweiter  allerdings  nur  auf  einer 

1  Hfifner,  Dies  Arckiv.    1901.   Physiol.  Abthlg.   S.  212. 
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A.  Loewy  und  N.  Zuntz: 


Bestimmung  beruhender  Werth  giebt  dagegen  eine  erheblich  geringere 
Dissociation  als  Hufner  bei  entsprechendem  Drucke  fand. 

Hier  sei  noch  daran  erinnert,  dass  Hoppe-Seyler1  die  Unterschiede 
zwisoheu  freiem  und  in  den  Blutkorperchen  entbaltenem  Hamoglobin  aus- 
fuhrlich  besprochen  and  speciell  hervorgehoben  hat,  dass  letzteres  seinen 
Sauerstoff  in  der  Pumpe  viel  leichter  abgebe,  als  das  krystallisirte;  er 
nimmt  an,  in  den  Blutzellen  bestehe  eine  Verbindung  des  Hamoglobins 
mit  Lecithin. 

B.  Die  Sanerstoffwandernng  aus  den  Lungenalveolen  im's  Bint 

Bei  der  Erorterung  der  Sauerstoffwanderung  aus  den  Alveolen  in's 
Bint,  die  der  Eine  von  uns  in  Hermann's  Handbuch  der  Physiologic1, 
der  Andere  in  seiner  Monographic:  Ueber  Respiration  und  Circulation  u.s.w.s 
gegeben  hat,  nahmen  wir  an,  dass  sehr  geringe  Spannongsdifferenzen  ge- 
nugen,  um  die  gross  ten  in  Betracht  kommenden  Sauerstoffimengen  in  das 
Blut  zu  befordern.  Wir  stutzten  uns  bei  dieser  Annahme  auf  die  Aus- 
fuhrungen  Pfluger's4,  in  denen  dargelegt  ist,  dass  die  in  das  Lungenblut 
eintretende  Sauerstoffmenge  bis  zur  erfolgten  Sattigung  des  Hamoglobins 
der  Differenz  der  Sauerstoffspannungen  in  Blut  und  Alveolen  proportional 
sein  muss.  Die  zur  Bewegung  einer  bestimmten  Sauerstoffmenge  nothige 
Spannungsdifferenz  berechnete  Zuntz  aus  Exner's  Yersuchen  an  Seifen- 
blasen  und  einer  Schatzung  der  Grdsse  der  inneren  Lungenoberflache  za 
90^"  auf  0-3 mm  fur  den  Bedarf  des  ruhenden  Menschen.  Die  Grund- 
lagen  dieser  Bechnung  waren  folgende:  Exner  fand,  dass  durch  seine 
Seifenlamellen  in  einer  Minute  beim  Druck  einer  Atmosphare  0*8 ocm  0 
pro  Quadratcentimeter  hindurch  diffundiren.  Durch  die  90 qm  grosse  Lungen- 
oberflache wfirden  also  720  Liter  pro  Minute  hindurchwandern.  Der  Bedarf 
des  ruhenden  Menschen  ist  etwa  240 com  pro  Minute,  d.  i.  Vsooo  dieser  Menge. 
Es  geniigt  also  Vsooo  von  760 mm,  also  weniger  als  0*8  um  die  for 
Korperruhe  nothige  Sauerstoffinenge  in's  Blut  zu  schaffen. 

Bei  Korperarbeit  steigt  der  Bedarf  auf  das  Vier-  bis  Funfbche. 
Auch  jetzt  noch  musste  also  eine  Spannungsdifferenz  von  etwa  1  •  5  dem 
Bedurfniss  genugen.  Ganz  in  Uebereinstimmung  mit  dieser  Betrachtung 
fand  Loewy  in  seinen  oben  citirten  Yersuchen  in  verdunnter  Luft,  dass 
der  ruhende  und  der  arbeitende  Mensch  annahernd  bei  derselben  Grenze 

1  Hoppe-Seyler,  ZeUsehrift  fur  physiol.  Chemie.   Bd.  XIII.  S.  477 
8  Zuntz,  Handbuch  der  Physiologic.    Bd.  IV ,  2.   8.  90. 
8  Loew^,  Ueber  Respiration  u.  s.  to.    Berlin  1895. 
4  Pfluger's  Jrchiv.   Bd.  VI.   S.  41. 


Digitized  by  Google 


Cbeb  dsn  Mechanismus  deb  Sauebstoffvebsobgukg  DBS  KdBPEBS.    1 83 

der  Luftverdftnnung  existiren  konnen.  Hierbei  wird  der  Mehrbedarf  an 
Sauerstoff  durch  eine  entsprechende  Steigerung  der  Lungenventilation  ge- 
deckt  bezw.  derart  fibercompensirt,  dass  die  alveolare  Sauerstoffepannung 
bei  Arbeit  noch  ein  wenig  hoher  liegt  als  in  der  Rube. 

Wir  glaubten  deshalb,  dass  die  Grenze  der  ertraglichen  Luftverdftnnung 
nicht  durch  Unzureichendwerden  der  Triebkraft  for  den  eintretenden  Sauer- 
stoff, sondern  dnrch  die  Dissociationsspannung  des  Oxyhamoglobins  be- 
stimmt  sei.  Aus  den  Versuchen  Paul  Bert's,  Wolffberg's  und  Strass- 
bnrg's  folgerten  wir,  dass  bei  der  Alveolarepannung  des  Sauerstoffes  von 
etwa  SO^Hg,  bei  welcher  die  Symptome  des  Sauerstoflmangels  beginnen, 
das  Blut  nor  noch  zn  etwa  60  Procent  mit  Sauerstoff  gesattigt  sei.  Die  Er- 
gebnisse  der  in  Abschnitt  A  mitgetbeilten  Versuche  bestatigen  die  Richtig- 
keit  dieser  Folgerungen,  indem  sie  zeigen,  dass  die  Dissociationsspannung 
des  intacten  Blutes  wesentlich  hoher  liegt  als  die  der  von  Hufner  unter- 
sochten  Blutfarbstoffldsungen.  Die  individuellen  Differenzen  im  Ertragen 
von  Luftverdunnungen  waren  bei  unserer  Auffassung  durch  die  Yerschieden- 
heiten  der  Athemmechanik  und  durch  die  verschiedene  Menge  des  in  der 
Zeiteinheit  die  Lunge  passirenden  Hamoglobins  befriedigend  erklart. 

Hufner  konnte  diese  Anschauung  nioht  annehmen,  weil  er  eine  viel 
geringere  Dissociation  des  Sauerstoffhamoglobins  gefunden  hatte.  Nach 
semen  alteren  Bestimmungen 1  ware  das  Hamoglobin  noch  bei  einem  Partial- 
dmck  des  Sauerstoffs  von  25 mm  zu  91*2  Procent  mit  Sauerstoff  gesattigt, 
und  selbst  bei  10 mm  noch  zu  80-6  Procent. 

Nach  dem  Erscheinen  der  vorlaufigen  Mittheilung  des  Einen  von  uns 
hat,  wie  erwahnt,  Hftfner  neue  Versuche  mitgetheilt2,  in  denen  er  erheb- 
lich  hohere  Dissociationswerthe  gefunden  hat  und  jetzt  auch  den  niedrigeren 
Sauerstoffgehalt  der  Alveolenluft  gegentiber  der  eingeathmeten  Luft  in 
Bechnung  stellt  Er  berechnet  jetzt  fur  eine  Sattigung  zu  90*5  Procent 
eine  Spawning  des  Sauerstoffs  in  der  eingeathmeten  Luft  von  124-  lmm, 
der  86.96 mm  Spannung  in  der  Lungenluft  entsprechen  sollen. 

Bei  der  Berechnung  des  Sauerstoffdruckes  in  djen  Lungen  nimmt 
Hufner  an,  dass  die  Aiveolarluft  bei  alien  Luftverdunnungen  16  Procent 
Sauerstoff  enthalte.  Diese  Annahme  ware  nur  dann  berechtigt,  wenn  die 
Lnngenventilation  genau  entsprechend  der  Abnahme  des  Luftdruckes  wuchse. 
Dass  dies  nicht  der  Fall  ist,  hat  schon  Mosso  in  seiner  Arbeit  uber  die 
Luxusathmung8  erwiesen.    In  grosserem  Umfange  linden  sich  die  Belege 


1  Htifner,  Dies  Arehiv.   1890.  Physiol  Abthlg. 
'  Derselbe,  Ebenda.    1901.   S.  187. 
*  Mosso,  Ebenda.   1886.   SuppL   S.  37. 
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hierfur  bei  Loewy.1  Das  Minos  an  Sauerstoff  gegenuber  der  eingeathmeten 
Loft  betrug  in  der  einen  Versuchsreihe  bei 

750 mm  Bar.  :  5*39  Procent 
bei  580  „    „   :  6-52  „ 
„  435  „     „   :  8-41  „ 
„  360  „     „   :  8*48  „ 

Nicht  ganz  so  deutlich  wie  bei  diesen  Versuchen  im  pneumatischen 
Cabinet  tritt  dieselbe  Thatsache  bei  unseren  Versuchen  im  Hochgebirge 
hervor.  Hier  wird  durch  die  klimatischen  Beize  die  Athmung  mehr  als 
im  pneumatischen  Cabinet  angeregt,  die  Yentilationsgrosse  gesteigert  Dennoch 
ist  auch  hier  die  Verarmung  der  Exspirationsluft  an  Sauerstoff  noch  erheb- 
lieh  starker  als  bei  normalem  Luftdruck.  Beispielsweise  ergaben  drei  Ver- 
suche  an  Zuntz  (noch  nicht  publicirt)  in  Berlin  in  der  Exspirationsluft: 
16-29  Procent,  16-43  Procent,  16-43  Procent  Sauerstoff.  Auf  dem  Monte 
Rosa  bei  440 mm  Barometerdruck  enthielt  die  exspirirte  Luft  nur:  15*05  Pro- 
cent,  14*72  Procent,  14-91  Procent  0.  Dasselbe  ergiebt  sich  aus  den  Ver- 
suchen von  Schumburg-Zuntz,  den  Gebrftdern  Loewy  und  Leo  Zuntz.1 

Schon  durch  diese  Thatsache  erfahrt  die  Berechnung  Hufnefs  eine 
erhebliche  Berichtigung.  Wenn  wir  dann  weiter  in  Betracht  ziehen,  dass 
die  Dissociationsspannung  des  Oxyhemoglobins  im  intacten  Blute  noch  sehr 
viel  hdher  ist,  als  er  sie  in  seinen  neuen  Versuchen  gefunden  hat, 
sehen  wir  deutlich,  dass  der  Bedarf  des  Kdrpers  an  Sauerstoff  unmdglich 
gedeckt  werden  konnte,  wenn  die  Durchgangigkeit  des  Lungengewebes  so 
gering  ware,  wie  Hftfner  annimmt. 

Andererseits  mussen  wir  zugeben,  dass  unsere  obigen  Betrachtungen, 
wonach  nur  eine  Spannungsdifferenz  von  0-3 mTO  erforderlich  ware,  in  zwei 
Punkten  ungenugend  gestutzt  ist.  Die  Annahme,  dass  die  Seifenlamellen 
Exner's  und  die  Dicke  der  die  Blutkorperchen  von  der  freien  Oberflache 
der  Alveolen  trennenden  Schicht  gleicher  Ordnung  seien,  ist  unbewiesen. 
Ferner  ist  es  fraglich,  ob  nicht  das  Lungengewebe,  welches  neben  Wasser 
erhebliche  Mengen  fester  Bestandtheile  enthalt,  der  Gasdiffusion  bedeutend 
grossere  Widerstande  entgegensetzt  als  eine  gleich  dicke  Schicht  von  Setfen- 
loeung.   Hufner  behauptet,  dass  letzteres  der  Fall  sei. 

Er  hat  neue  Untersuchungen  fiber  die  Wanderung  von  Gasen  durch 
feuchte  Lamellen  gemacht,  wobei  er  theils  die  Versuchsanordnung  von 
Stefan3  benutzte,  theils  ein  neues  sinnreiches  Verfahren  anwandte,  darin 

1  Loewy,  Die  Respiration  und  Circulation  u.s.w.    Berlin  1895.   S.  47. 
1  Schumburg  and  Zuntz,  Pflftger's  Archiv.  Bd.  LXIII.  S.  461.  —  A.  Loewy, 
J.  Loewy,  Leo  Zuntz,  Ebenda.   Bd.  LXVI.   S.  477. 

»  Stefan,  Wiener  Sitzungsberxchte.  1878.  Bd.  LXXVI1.  8.  871. 
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bestehend,  class  er  zwei  Gasmassen  durch  eine  Platte  von  Hydrophan 
trennte,  dessen  Poren  mit  Wasser  geffillt  waren,  und  dessen  Oberflache  mit 
einer  Wasserschichte  bedeokt  war.1  Hierbei  fiand  er,  dass  die  Hydrophan- 
platte  der  Gasbewegung  einen  ebenso  grossen  Widerstand  entgegensetzte, 
wie  eine  20  bis  24  Mai  so  dicke  Wasserschicht.  Er  erklart  dies  gewiss 
rich  tig  daraus,  dass  der  feste  Theil  des  Minerals  fQr  Gase  uberhaupt  un- 
durchlassag  ist,  die  wassergeffillten  Spalten  aber  nor  einen  kleinen  Theil 
des  Querschnitts  bilden  und  ausserdem  weit  entfernt  sind,  geradlinig  die 
Platte  zu  durchsetzen. 

Er  meint  nun,  dass  in  der  Lungenwand  dieselben  Verhaltnisse  vor- 
liegen,  dass  auoh  hier  die  festen  Bestandtheile  die  Diffusionsbewegung  we- 
entlich  hemmen,  und  zwar  schatzungsweise  so  stark,  dass  die  0-004 mm 
dicke  Schicht  zwischen  Blut  und  Alveolarluft  denselben  Widerstand  bote, 
wie  eine  zehnmal  so  starke  Wasserschicht  Unter  dieser  Voraussetzung  be- 
rechnet  er,  dass  pro  Minute  durch  eine  Triebkraft  von  110mm  Hg  724 ocm  0 
ill's  Blut  ubertreten.  Er  legt  dieser  Bechnung  zu  Grunde  den  von  ihm 
gefundenen  DiffusionsooCfificienten  Z=1.62ccra  pro  Tag  bei  16°,  ent- 
spreehend  1-68 001,1  bei  37°,  und  den  AbsorptionscoSfficienten  des  Sauer- 
stoffs  bei  Eorpertemperatur  gleich  0*0245  und  macht  die  Annahme,  dass 
die  Lungenoberflache  des  Menschen  70  qm  messe.  Bei  der  wahrscheinlicheren 
Annahme,  dass  die  Lungenoberflache  doppelt  so  gross  sei,  wurden  1445 00111 
ubertreten  konnen,  d.  h.  eine  Menge,  wie  sie  bei  angestrengter  Mnskelarbeit 
nothig  ist.  Solche  Arbeit  wurde  darnach  schon  bei  geringer  Yerminderung 
der  Triebkraft  unmoglich  werden  mtbssen.  Vollends  ungenugend  aber  muss 
unter  den  von  Hufner  angenommenen  Bedingungen  die  Triebkraft  er- 
scheinen,  wenn  wir  noch  in  Betracht  Ziehen,  dass  im  normalen  Yenenblut 
eine  Spannong  von  uber  30 mm  besteht,  sodass  als  Triebkraft  weniger  als 
110 — 30  =  80  mm  ubrig  bleibt,  welche  Grosse  in  dem  Maasse  wie  das  Blut 
mit  Sauerstoff  sich  beladt,  weiter  absinkt 

Denken  wir  nun  noch  daran,  dass  normale  Menschen  bis  zu  3000 m 
Hohe,  wobei  der  Partiardruck  des  SauerstolBGs  in  den  Lungen  auf  65  bis 
70mm,  die  Triebkraft  also  wegen  der  Spannung  des  venosen  Blutes  noch 
erheblich  tiefer  sinkt,  noch  mit  ungeschwachter  Kraft  arbeiten,  also  dieselbe 
Sauerstofimenge  aufhehmen  konnen,  so  erscheint  es  dringlich  nothig,  die 
Grundlagen  der  Berechnung  Hufner's  einer  kritischen  Prufung  zu 
unterziehen. 

Am  bedenklichsten  erschien  uns  in  Hufner's  Bechnung  die  Annahme, 
dass  die  Alveolarwand  einen  zehnmal  grosseren  Widerstand  dem  Sauerstoff- 


1  Hfifner,  Wiedemann's  Annalen.  1897.  Bd.  LX;  Zeitschrift  fur  physikalitcke 
Ckemie.   Bd.  XXVU.   S.  227  and  Die*  Arehiv.   1897.   Physiol.  Abthlg.   S.  112. 
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durchtritt  biete  als  eine  gleichdicke  Wasserschicht.  Es  erscheint  moglich, 
diese  Annahme  zu  prfifen,  indem  man  an  Stelle  der  von  Hufner  gewahlten 
Hydrophanplatten  das  Lungengewebe  selbst  zur  Messung  der  GasdiflFusion 
benutzt. 

Diffusionsversuche  an  Froschlungen. 

Als  geeignetes  and  bequem  zugangliches  Material  wahlten  wir  die 
Froschlunge,  welche  der  Eine  von  uns  schon  fruher  zu  einem  Yorlesungs- 
versuch  zur  Demonstration  der  Diffasionsgeschwindigkeit  der  Kohlensaure  em- 
pfohlen  hatte.1  Die  Diffusion  des  Sauerstofls  durch  sie  hindurcb  direct  zu 
messen,  erschien  freilich  bei  der  Langsamkeit,  mit  der  dieses  Gas  vermdge 
seines  niedrigen  Absorptionscoefficienten  durch  wasserige  Scheidewinde 
diffundirt,  nicht  angebracht.  Wir  durften  uns,  wenn  wir  ein  anderes, 
Bascher  diffundirendes  Gas  wahlten,  auf  die  genftgend  sichergestellten  ge- 
setzmissigen  Beziehungen  zwischen  Diffasionsgeschwindigkeit,  specifischem 
Gewicht  und  Absorption  der  Gase  in  Wasser  stutzen. 

Bekanntlich  ist,  wie  Hufner  aufs  Neue  bestatigt  hat,  die  Diffusion 
eines  Gases  durch  eine  Fl&ssigkeit  dem  AbsorptionscoBfficient  in  eben  dieser 
FlQssigkeit  direct  und  der  Quadratwurzel  des  speoifischen  Gewichts  des 
Gases  umgekehrt  proportional.  Es  genftgt  also  die  Diffusionsgeschwindigkeit 
irgend  eines  Gases  durch  den  directen  Versuch  zu  bestimmen,  um  daraus 
die  der  ubrigen  berechnen  zu  konnen. 

Als  schnell  diffundirendes  Gas  wahlten  wir  die  Eohlens&are;  in 
einigen  Yersuchen  auch  aus  spater  zu  besprechenden  Grunden  das  Stick- 
oxjdclgas. 

Die  Yersuchsanordnung  gestaltete  sich  sehr  einfach.  Eine  Froschlunge 
(A)  wurde  auf  eine  passende  Glascanule  aufgebunden,  und  diese  an  dem 
in  Fig.  4  abgebildeten  Rohrensystem  befestigt 

Mit  Hilfe  der  Spritze  (£)  wird  die  Lunge  zunachst  entleert,  dann  ein 
Kohlensaurestrom  von  C  aus  nach  D  getrieben,  bis  die  Leitung  von  Luft 
befreit  ist.  Dann  wird  durch  ofteres  Heben  und  Senken  des  Spritzenstempels 
bei  fortdauerndem  Kohlensaurestrom  die  Lunge  wiederholt  mit  Kohlens&ure 
durchspfllt.  Endlich  wird  nach  Schliessen  der  Elemmen  a  und  b  und 
Oeffhung  der  Klemme  c  die  zuvor  ganz  entleerte  Lunge  aus  der  graduirten 
Spritze  mit  einer  gemessenen  Menge  Kohlensaure  gefQllt  Man  bemerkt  als- 
bald  eine  Abnahme  des  Yolums  der  Luuge,  da  etwa  30  Mai  soviel  Kohlensaure 
heraus-  als  atmospharische  Luft  hineindiffundirt.  Grewohnlich  nach  einer  Mi- 

1  N.  Zuntz,  Ueber  die  Krafte,  welche  denlrespiratorischeD  Gasaastaosch  in  den 
Longen  and  in  den  Geweben  dee  Korpera  vermitteln.  PflQger's  Archiv.  Bd.  XLIL 
S.  406  (vgL  ipecieU  8.  411). 
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nute  wird  der  Versuch  dadurch  beendet,  dass  das  in  der  Lunge  enthaltene 
Gas  in  die  Spritze  zuruckgesaugt  und  hier  gemessen  wird. 

Man  kann  an  derselben  Lunge  viele  Versuche  hinter  einander  ausfflhren, 
wobei  die  pro  Minute  herausdiflundirende  Kohlensauremenge  immer  nahezu 
die  gleiche  ist. 

Nach  einigen  Kohlensaureversuchen  uberzeugt  man  sich  durch  Fullung 
der  Lunge  mit  Luft  davon,  dass  sie  unverletzt  ist,  d.  h.  dass  die  Fullung 
nach  einer  Minute  noch  dieselbe  ist 

Nach  Beendigung  der  Yersuche  wurde  die  Lunge  in  der  Kegel  mit 
einer  lOprooentigen  Formalinlosung  ebenso  stark  wie  vorher  mit  dem  Gas 
aufgeblaht  und  in  eine  ebensolche  Formalinlosung  behufs  Hartung  versenkt 
Nach  24  Stunden  konnte  man  sie  zerschneiden,  ohne  dass  eine  merkliche 


Contraction  eintrat  und  die  Dicke  der  Wand  mikroskopisch  messen.  Dies 
wurde  theils  so  ausgefuhrt,  dass  ein  grosseres  Stuck  Wand  auf  einem  Object- 
trager  mit  Nadeln  ohne  Zerrung  befestigt  wurde.  Man  stellte  dann  bei 
etwa  100  facher  Yergrosserung  erst  auf  die  eine,  dann  auf  die  andere  Ober- 
flache  der  Lunge  ein  und  berechnete  aus  der  Drehung  der  Mikrometer- 
schraube  die  Dicke  der  Schicht.  Zur  Controle  der  Theilung  an  der  Mikro- 
meterechraube  dienten  Hdhenmessungen  an  der  Thoma-Zeiss'scheu  Zahl- 
kammer  fur  Blutkorperchen,  indem  erst  auf  die  Theilung  am  Boden  der 
Kammer  dann  auf  einen  an  der  unteren  Flache  des  Deckglases  angebraohten 
Diamantstrich  eingestellt  wurde. 

Da  die  Frosohlunge  in  der  Nahe  der  Septa  dicker  ist,  dazwischen 
dinner,  muss  aus  zahlreichen  solchen  Messungen  das  Mittel  genommen 
werden. 


Fig.  4. 
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Andere  Lungen  wturden  naoh  derselben  Vorbereitung  entwassert  und 
Stucke  in  Paraffin  eingebettet,  senkrecht  auf  die  Wand  geschnitten  und 
die  Entfernung  der  inneren  und  fcusseren  Lungenoberflache  an  den  Schnitten 
mit  Hilfe  des  Ocularmikrometers  gemessen.  —  In  einigen  Fallen  wurde 
statt  der  Formalinftillung  eine  mit  30°  warmer  Gelatineldsung  vorgenommen, 
wiederum  genau  entsprechend  dem  Mittel  der  GasfBllungen  am  Anfaiicr  und 
am  Ende  jedes  Dififusionsversuches  mit  Eohlensaure;  die  gefullte  Lunge 
wurde  in  30°  wanne  Gelatinelosung  eingetaucht  und  erstarren  gelassen.  Nach 
24Stunden  wurden  geeigneteSchnitte  verfertigt  und  ahnlich  wie  dieFormalin- 
schnitte  gemessen.  Die  Herstellung  der  Mikrotomschnitte  und  die  Einbettung 
der  Lungen  hat  Herr  Privatdocent  Dr.  Pick  besorgt  Wir  mochten  ihm 
auch  an  dieser  Stelle  unseren  Dank  fur  seine  Hulfe  aussprecben. 

Wir  wollen  nunmehr  einige  Versuche  mit  den  gewonnenen  Ergebnissen 
genauer  beschreiben,  zugleich  als  Beispiel  fQr  die  Berechnung. 

Versuch  Yom  4.  April  1903. 

Die  linke  Lunge  eines  Frosches  wird  in  der  beschriebenen  Weise  auf 
eine  Candle  aufgebunden  und  diese  mit  dem  die  Spritze  tragenden  Schlauch- 
system  verbunden.  Die  Lunge  hangt  frei  schwebend  senkrecht  herab  und 
wird  alle  paar  Minuten  in  eine  Schale  mit  physiologischer  Eochsalzldsung 
getaucht,  um  Eintrocknung  zu  verhiiten.  Die  funf  ersten  Aufblahungen  mit 
Eohlensaure  ergaben  folgende  Werte: 

AnfaDgsfallaog      Endftllung  Volamabnahme 


1.  4»45ccm  2«40ccm  2-05°°m 

2.  4-30  2-20  2.10 

3.  4*30  2-30  2-00 

4.  4-55  2-00  2*55 

5.  4.55  2-50  2-05 
Mittel  4-48  2-28  2*15 

Fftllung  mit  Luft 

6.  4*05  4-05  0 

7.  4*05  4*00  0-05 


Die  mittlereFullung  der  mit  Eohlensaure  geblahten  Lunge  betrug  also 

Die  Form  der  Lunge  naherte  sich  hinreichend  der  Eugelgestalt,  um  die 
Oberflache  aus  dem  Inhalt  nach  der  Eugelformel  berechnen  zu  konnen. 

Also:        r*rc  =  3-35ccm.         Hieraus  r  =  0.928cm,  und  die  Ober- 
flache =  ±r2n  =  ll.30^cm. 
Der  Ueberschus8  der  durch  diese  Oberflache  austretenden  Eohlensaure 
fiber  die  hineindiffundirende  Luft  betrug,  wie  oben  angegeben,  2*15 cem; 

also         =  0-190 00,11  pro  Quadratcentimeter  Oberflache.  j 
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Fur  die  weitere  Rechnung  wollen  wir  die  von  Hufner1  angegebenen 
DifiusionscoQfficienten  fur  Stickstoff,  Kohlensaure  und  Sauerstoff  benutzen. 

Die  Diffusionsgeschwindigkeit  von  Gasen  durch  Wasser  ist  nach  Exner's 
Versuchen  gleich  dem  Product  aus  dem  AbsorptionscoSfficienten  der  be- 
treffenden  Gase  for  Wasser  und  einer  CJonstanten  (K),  die  in  erster  An- 
naherung  der  Quadratwurzel  aus  den  specifischen  Gewichten  umgekehrt 
proportional  sich  verhalt  Fur  diese  Constante  K  giebt  Hufner  auf  Grund 
des  vorliegenden  experimentellen  Materiales  folgende  Zahlen,  wobei  als  Zeit- 
einheit  der  Tag,  als  Langeneinheit  der  zu  durchwandernden  FltLssigkeit  1 cm 
genommen  ist 

Fur  Kohlensaure:  K  =  1-38 
„  Sauerstoff:  X=  1-62 
„  Stickstoff:  K  =1-73 
„    Stickoxydul:    K  =135 

Die  vorstehenden  Werthe  von  K  gelten  fur  16°  und  wachsen  mit 
steigender  Temperatur  der  Quadratwurzel  der  absoluten  Temperatur  ent- 
sprechend. 

Die  Temperatur  war  bei  unseren  Versuchen  18°  C.  Hierbei  ist  K  in 
der  zweiten  Decimale  gegenuber  K  bei  16°  noch  nicht  geandert. 

Aus  diesen  Daten  lasst  sich  das  Verhaltniss  der  Diffusionsgeschwindig- 
keit fur  Kohlensaure  einerseits,  fur  atmospharische  Luft  andererseits 
bereohnen. 

Der  Absorptionscoefficient  des  Sauerstoffs  ist  bei  18°  im  Mittel  der 
Bestimmungen  von  Dittmar,  Bohr  und  Bock  und  von  Winkler  = 
0-0325,  also  der  Diffusionscoefficient  =  0-0325  x  1-62  =  0.05265. 

Fur  Stickstoff  ist  der  AbsorptionscoSfficient  =  0-0165,  der  Diffusions- 
coefficient  also  =  0-0165  x  1-73  =  0-0285. 

Da  die  Luft  zu  4/e  «w  Stickstoff  zu  lj5  aus  Sauerstoff  besteht,  ist  ihr 

Diffuaonscoefficient:   4x  *"»  ± x  °'05265  =  0-0334 

0 

Ffbr  Kohlensaure  betragt  der  AbsorptionscoCfficient  bei  18°  =  0-932, 
der  Diffusionscoefficient  also:  0-932  x  1*38  =  1*286. 

Wahrend  also  in  der  einen  Richtung  1-286  Volumina  Kohlensaure 
dieLungenwand  passiren,  gehen  in  der  entgegengesetzten  Richtung  0-0334 00111 
Luft  hindurch,  sodass  eine  wirkliche  Volumabnahme  der  Lunge  um  1-2528 
stattfindet* 

1  Htifner,  Annalen  der  Phy*ik  und  Chemie.   Bd.  LX.   S.  168. 
*  Wir  baton  hierbei  die  geringe  Aenderung,  die  die  Partiarspannnng  der  Kohlen- 
aaure  wihrend  des  Versnches  durch  die  hinein  diffandirende  Luft  erleidet,  and  welche 

3*84  X  2*15 

bis  znm  Schlass  des  Versnches  T^#q  ~o:o«  =  2*5  Procent,  also  fur  den  Durchschnitt 
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An  Sauerstoff  wftrde  unter  den  gleichen  Bedingongen  0-05265 
Volumina  hindurchgehen.  Nun  betrug  in  unserem  Versuch  die  Volumab- 
nahme  des  Lungengases  in  einer  Minute  0-190  Mm  pro  Quadratcentimeter 
Oberflache.  Die  Saueretoffmenge,  die  den  Quadratcentimeter  dieser  Lungen- 
wand  bei  einer  Druckdifferenz  von  760 mm  passiren  wfbrde,  berechnet  sich 
hieraus'nach  folgender  Proportion: 

1-2528:0.05265  =  0-19:* 

x  =  0-00798 Mm  =  7-98cmmO  pro  Quadratcentiineter  Oberflache. 
Fur  die  Eorpertemperatur  von  37°  wird  die  Constante  K  grosser  im 
Verhaltniss  von  V273  +  37  •  V278  +  16,  d.  h.  sie  wachst  von  1*62  auf 
1*678.  —  Gleichzeitig  aber  sinkt  der  AbsorptionscoGffieient  des  Sauerstoffi 
im  Wasser  auf  0-0239.  Das  Product  beider  Werthe,  d.  h.  der  Diffusions- 
coefficient  bei  37°  wird  «  0  •  0401.  —  Dementsprechend  geht  bei  der  K6rper- 
temperatur  des  Warmblflters  durch  den  Quadratcentimeter  der  Froscblunge: 

7.98  X  0*0401  =  gA82cmm 
0*05265 

Um  die  Resultate  auf  die  menschliche  Lunge  ubertragen  zu  konnen, 
mfissen  wir  den  Weg,  den  der  Sauerstoff  in  letzterer  von  der  Alveolen- 
oberflache  in  das  Capillarblut  zuruckzulegen  hat,  mit  dem  Weg  durch  die 
Froschlunge  vergleichen. 

Die  Messung  der  Wanddicke  dieser  Froschlunge  an  Gefrierschnitten 
nach  vorgangiger  Formalinhartung  ergab  im  Mittel  den  Werth  von  0*1411 m 
(Minimum  116*2,  Maximum  166-1  ft).  Zum  Vergleich  wurden  Messungen 
der  Alveolarsepta  einer  normalen  in  gleicher  Weise  mit  Formalin  geharteten 
menschlichen  Lunge,  deren  Gapillaren  normalen  Blutgehalt  zeigten,  ausge- 
fuhrt  £s  wurde  eine  mittlere  Wanddicke  von  10* 7 p  (Minimum  7*4]U, 
Mftrimnm  14-8/i)  gefunden.  Da  ein  solches  Septum  von  zwei  Seiten  mit 
der^Alveolarluft  in  Beruhrung  steht,  hat  der  Sauerstoff  hdchstens  einen 
Weg  von  5-35/i,  entsprechend  der  halben  Wanddicke,  zurfickzulegen,  im 
Mittel  aber  nur  die  Halite  dieses  Weges  «  2-7/u.  Grosser  iat  der  Wqj 
nur  bei  jenen  CapUlaren,  welche  dem  Boden  der  Alveolen  angehdren;  hier 
ist  in  Maximo  die  ganze  Dicke  der  Wand  also  ein  Weg  von  10*7  fi9  im 
Mittel  ein  solcher  von  5-4  fi  zuruckzulegen. 

Da  bei  Weitem  die  Mehrzahl  aller  Gapillaren  den  Aheolarseptis  angehort, 
konnen  wir  die  vonHftfner1  angenommene  mittlere  Weglange  von  0*004  mn 
als  zutreffend,  vielleicht  schon  etwas  zu  gross  annehmen. 

Da  die  diflundirende  Gasmenge  dem  Wege  umgekehrt  proportional 


der  Versuchszeit  1*25  Prooent  betragt;  vernachliissigt.  Wir  dftrfen  dies,  wefl  dieie 
Veraachlassigung  in  die  Fehlergrenzen  fallt  und  weil  sie  sum  Naehtheil  ftr  die  vom 
one  ana  unseren  Vereuchen  gezogeneD  Sehluasfolgernngen  aneftllt 
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ist,  so  warden  aus  einer  reinen  SauerstofiEatmosphare  bei  37°  C.  pro  Quadrat- 
centimeter  Oberflache  aufgenommen  werden  konnen: 
6>08x0>i4ii_2H  5cmm 

0-004  ~" 

Fur  die  ganze  Lunge,  wenn  wir  ihr  mit  Hufner  eine  Oberflache  von 
140  ^  zuschreiben,  wurde  sich  ergeben  eine  Saueratoflaufhahme  in  die 
Lungencapiliaren  von 

214- 5  .  140  •  10000 omm  =  299-6Liter. 

Da  der  Bedarf  des  ruhenden  Menschen  etwa  l/4  Liter  betragt,  wurde  zu 
seiner  Deckung  schon  als  Triebkraft  eine  Spannnngsdifferenz  des  Sauer- 
stoffes  von: 

760_  mm  =  o.63mm 

299-6X4 

genugen. 

Aehnliche  Resultate  ergaben  unsere  ubrigen  Diffusionsversuohe,  aus 
denen  noch  folgende  angefuhrt  sein  mfigen. 

Versuch  vom  20.  Marz  1903. 

Mittlere  Ffillung  aus  10  Messungen  =*  4  •  1 ccm  entsprechend  einer  Ober- 
flache von  12-39  ^om;  pro  Minute  betrug  die  Volumabnahme  =  2-1 ccm.  Die 
Lunge  lag  mit  einem  auf  2*4qcm  geschatzten  Theil  ihrer  Oberflache  der 
hinteren  Leibeswand  des  Frosches  auf,  es  kamen  also  nur  10qcm  fiir  die 
Diffusion  in  Betracht.  Dieselbe  Berechnung  wie  vorstehend  ergiebt,  dass 
pro  Oberflache  unter  760 mm  Druck  bei  37°  C.  6-722cmm  O  hindurch- 
treten  wurden. 

Die  Messungen  der  Wanddicke  mit  Hulfe  der.Mikrometerschraube  er- 
gaben im  Mittel  von  19  Messungen  107-9/u,  (Minimum  77-4,  Maximum 
146-2^).  Nehmen  wir  wieder  for  den  mittleren  Weg  des  Sauerstofls  in 
der  menschlichen  Lunge  4  /u  an,  so  wurde  bei  760  Druck  durch  1 qcm 
hindurohgehen: 

6-722  X  107-9  =  IgJ.gcmm 
4 

gegen  214*5 cmm  beim  vorherigen  Versuch.  Als  Triebkraft  fur  einen  Bedarf 
von  250      ergiebt  dies  0-75mm. 

Weitere  Versuche,  die  wir  nachher  mittheilen  wollen,  weil  sie  zngleich 
zur  Losong  anderer  hier  sich  aufdrangender  Fragen  dienen  sollten,  fuhrten 
zu  ahnlichen  Resultaten.  — 

Hufner1  hatte  berechnet,  dass  bei  einer  Triebkraft  von  110ram  pro 
Minute  1448 00111  die  Lungen  passiren  wurden,  dass  also  fur  250 com  eine 
Triebkraft  von  etwa  18mm  erforderlich  ware,  d.  h.  eine  mehr  als  zwanzig- 
mal  groesere  als  wir  aus  der  Diffusion  durch  die  Froschlunge  berechnet 

1  Httfner,  Dies  Archiv.   1897.   Physiol.  Abthlg.   S.  127. 


Digitized  by 


Goo 


192 


A.  Loewy  und  N.  Zuntz: 


haben.  Bei  seiner  Rechnung  macht  Hufner  die  Annahme,  dass  die 
Lungenwand  einen  zehnmal  grosseren  Widerstand  der  Gasdiffusion  entgegen- 
setze  als  eine  gleichdicke  Schicht  reinen  Wassers.  Nach  unseren  Yer- 
suchen  musste  der  Widerstand  der  Lungenwand  im  Gegentheil  urn  ein  Er- 
hebliches  geringer  sein  als  der  des  Wassers. 

Das  erscheint  hochst  uberraschend.  Wir  mussten  uns  daher  die  Frage 
vorlegen,  ob  nieht  die  Schlusse,  die  wir  aus  unseren  Lungendiffusionsver- 
suchen  gezogen  haben,  irgendwie  angreifbar  seien.  Hier  erschien  nns  zu- 
nachst  die  alkalische  Enaction  des  Lungengewebes  als  ein  Moment,  welches 
moglicher  Weise  die  Diffusion  der  Kohlensaure  begunstigen  und  daher  einen 
directen  Schluss  aus  ihr  auf  die  Diffusionsgeschwindigkeit  des  Sauerstofls 
unzulassig  machen  konne.  In  einer  alkalischen  Flussigkeit  betheiligt  sich 
neben  der  physikalisch  absorbirten  Kohlensaure  auch  das  Alkalibicarbonat 
an  der  Diffusion  und  indem  es  an  der  kohlens&urefreien  Oberflache 
dissociirt,  durfte  es  die  Menge  der  hier  abgegebenen  Kohlensaure  vermehren. 
Wir  haben  in  der  Literatur  keine  Angaben  fiber  den  Einfluss  der  Alkales- 
cenz  der  Losung  auf  die  Kohlensaurediffusion  gefunden  und  deshalb  den 
Gegenstand  selbst  untersucht 


Diffusionsversuche  in  Glascapillaren. 

Wir  bedienten  uns  dabei  der  von  Stefan  angegebenen  Methode,  reine 
Kohlensaure  in  einer  Capillare  durch  eine  kleine  Saule  der  zu  untersuchenden 
Flussigkeit  abzusperren  und  die  durch  die  Diffusion  bedingte  Wanderung 
des  Flussigkeitsfadens  zu  messen. 

Damit  alle  anderen  Yersuchsbedingungen  direct  vergleichbar  seien, 
machten  wir  Parallelversuche  mit  destillirtem  Wasser  und  der  zu  prufenden 
alkalischen  Flussigkeit 

Zwei  Capillarrohren  von  1 mm  lichtem  Durchmesser  und  800 mm  Lange 
waren  in  halbe  Millimeter  getheilt  und  an  einem  Ende  durch  einen  Glashahn 
verschliessbar.  Der  Nullpunkt  der  Theilung  lag  am  Glashahn.  Wir  leiteten 
durch  die  Rohre  langere  Zeit  einen  Strom  reiner  Kohlensaure,  wahrend 
das  freie  Ende  in  die  zur  Sperrung  bestimmte  Flussigkeit  eintauchte.  Dann 
wurden  die  Hahne  geschlossen,  und  wahrend  das  freie  Ende  noch  in  die 
Flussigkeit  tauchte,  durch  Erwarmen  ein  wenig  Gas  ausgetrieben.  Sobald 
beim  Abkuhlen  ein  FlQssigkeitsfaden  von  etwa  8  bis  10  Lange  in  die  Rohre 
eingetreten  war,  wurde  sie  aus  der  Flussigkeit  entfernt  Beide  B5hren 
kamen  dann  mit  dem  durch  den  Flussigkeitsfaden  gesperrten  Ende  nach 
oben  in  einen  gut  verschlossenen  Glascylinder,  auf  dessen  Boden  sich  eine 
Schicht  von  sehr  dunner  Kalilauge  befand. 
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So  war  die  Verdunstung  verhutet  und  zugleich  gesorgt,  dass  sich  uber 
der  sperrenden  Flussigkeit  stets  kohlensaurefreie  Luft  befand.  Der  Sicher- 
heit  wegen  wurde  das  untere  Ende  der  Capillare  bis  uber  den  Hahn  mit 
Qaecksilber  gefullt. 

Im  Glasgefass  befand  sich  zugleich  ein  Thermometer,  das  wiederholt 
taglich  abgelesen  wurde.  Alle  24  Stunden,  zuweilen  ofter,  wurde  der  Stand 
der  Sperrflussigkeit  in  der  Capillare  abgelesen. 

Urn  Fehler  durch  etwaige  Unregelmassigkeit  der  Rohre  auszuschalten, 
wurde  in  dem  einen  Versuche  die  Bicarbonatlosung  im  Bohr  a,  das  Wasser 
im  Eohr  b  verwendet,  im  zweiten  umgekehrt.  Die  Resultate  zeigt 
Tabelle  VII. 

Die  Zahlen  bedurfen  wohl  kaum  eines  Commentares,  sowohl  jede  einzelne 
Ablesung,  als  auch  die  Mittelwerthe  zeigen,  dass  die  Diffusion  durch  die 
Bicarbonatlosung  erheblich  schneller  erfolgt,  als  durch  destillirtes  Wasser. 
Andererseits  zeigen  die  Zahlen,  dass  selbst  bei  einer  Losung,  die  wenigstens 
10  Mai  mehr  Alkali  enthalt  als  das  Blut,  die  Beschleunigung  der  Kohlensaure- 
diffusion  sich  in  massigen  Grenzen  halt,  indem  der  Zuwachs  im  ersten 
Versnch  44  Procent,  im  zweiten  73  Procent  der  durch  reines  Wasser  diffun- 
direnden  Gasmenge  betragt 

Die  sehr  viel  'schnellere  Diflfusion  der  Kohlensaure  durch  die  Lungen 
im  Vergleich  zu  einer  gleich  dicken  Wasserechicht  lasst  sich  also  nicht 
durch  die  Alkalescenz  des  Lungengewebes  erklaren. 

Die  Zuverlassigkeit  der  in  der  Tabelle  zusammengestellten  DiflFusions- 
versuche  lasst  sich  beurtheileu,  wenn  man  deren  Ergebnisse  mit  den  theo- 
reUschen  Werthen  vergleicht.  Auf  den  ersten  Blick  erscheinen  ja  die  Zahlen 
namentlich  der  ersten  Versuchsreihe  wenig  iibereinetimmend,  indem  die 
pro  Stunde  diffundirende  Gasmenge  bei  der  alkalischen  Sperrflussigkeit 
zwischen  0-38  und  l«48mm,  bei  dem  reinen  Wasser  zwischen  0-26  und 
l-08mm  schwankt  Der  extrem  hohe  Werth  kommt  jedoch  nur  dem  ersten 
Tage  zu,  bei  dessen  Anfangsablesung  die  Temperatur  des  Gases  wahrschein- 
lich  noch  nicht  mit  der  der  Umgebung  ausgeglichen  war.  —  Dass  trotz 
dieser  Unregelmassigkeiten  die  Methode  bei  hinreichend  langer  Versuchs- 
dauer  branch  bare,  vor  allem  aber  in  den  zwei  Rohren  gut  vergleichbare 
Resultate  liefert,  zeigt  zunachst  der  parallele  Gang  der  Diffusion  in  beiden 
Rohren.  Ausserdem  aber  stimmt  die  durch  das  Wasser  als  Sperrflussigkeit 
diffundirte  Gasmenge  in  beiden  Yersuchsreihen  recht  befriedigend  mit  der 
theoretisch  geforderten  nberein. 

Im  Mittel  war  die  Temperatur  wahrend  des  ersten  118  Stunden 
dauernden  Diflfusionsversuches  =  18-8°  C,  der  Barometerstand  =  762-7 mm. 
Nach  Abzug  von  16-1  mm  W.D.Tension  bleiben  746-6  mm.  Nach  Landolt- 
Bornstein's  Tabellen  Aufl.  2  S.  259  berechnet  sich  der  Absorptionscofifficient 
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der  Kohlensaure  bei  18- 8°  C.  zu  0*891;  Die  Diffusionsconstante  ist  nach 
Hufner  1*387.  Demnach  sollte  durch  eine  Wassersaule  von  lcm  Lange 
nudism  Querschnitt  in  24Stunden  diflfandiren:  1-387  x  0-891  =1-236 ccm 
Kohlensaure  bei  760mm  Druck.  Wir  fanden  pro  Stunde  0-048 ccm,  also 
pro  Tag  1*152  <*m  bei  746- 6  mm,  das  ergiebt  ffir  760 mm  Druck  l-nS8"0. 

Der  gefundene  Werth  musste  unter  dem  berechneten  bleiben,  weil  das 
Volum  des  abgesperrten  Gases  durch  hineindiffundirende  Luft  vergrossert 
wird.  Wir  hatten  S.  189  berechnet,  dass  auf  l-2862ccm  Kohlensaure, 
welche  sich  in  der  einen  Richtung  bewegt,  0'0334ccm  Luft  in  entgegen- 
gesetzter  Richtung  sich  bewegen. 

Wir  haben  demgemass  fur  eine  Volumveranderung  von  1.2862  — 
0.0334  =  1-2528  eine  Kohlensaurediffusion  von  l-2862com  zu  setzen.  Die 
Diffusion  der  Kohlensaure  betragt  also  in  unserem  Falle: 

1*178  X  1-286      !  ation 

 T2528  

Endlich  ist  diese  Zahl  noch  zu  corrigiren  dafur,  dass  in  dem  Maasse, 
wie  die  Kohlensaure  eine  Beimengung  von  Luft  erfahrt,  der  Partiardruck 
dereelben  sich  erniedrigt,  und  entsprechend  die  Triebkraft  fur  die  Diffusion 
sich  vermindert 

Wir  hatten  gesehen,  dass  bei  einer  Abnahme  des  abgesperrten  Gases 
um  1-2528  Vol.  0-0334  Vol.  Luft  eintreten.  Wahrend  des  ganzen 
Versuches  sind  ausgetreten  6-74  Vol.  Gas.  Ihnen  entspricht  ein  Eintritt  von 

6-74  X  0-0884  =  0  1797  Vol  Lnfl. 

1-2DSO 

Im  Rohr  befanden  sich  am  Schluss  des  Versuches  laut  Tabelle  noch 
20-24  Vol.  Es  betragt  demnach  die  Verunreinignng  mit  Luft  am  Schlusse 

°^*I™  =  0.888Procent 

20-24 

Fur  den  Durchschnitt  der  Versuchszeit  haben  wir  also  mit  einem 
Gemisch  von  0.444  Procent  Luft  und  99-556  Prooent  Kohlensaure  zu 
leduien. 

Far  reine  Kohlensaure  erhdht  sich  demnach  der  Werth  fur  die  Diflusion 
auf:  L^gL^jgg  =  1.209  —  gegenuber  dem  nach  Hflfner  berechneten 
?on  1  236. 

Die  analoge  Berechnung  ffir  Versuch  II  ergiebt  Folgendes.  Mittlere 
Temperatur  ist  22.15°;  mittlerer  Barometerdmck  =  759-4  minus  19-8 
(W.D.8pg)  wm  739- 6 mm. 

Absorptionscoefficient  der  Kohlensaure  fur  22.15  ist  =  0*815;  die 
Diffusionsconstante  1-394.  Demnach  berechnete  Diffusion  pro  24  Stunden 
durch  1  Centimeter  Wassersaule  =  1-136. 

13* 
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Aus  den  in  der  Tabelle  vorliegenden  Versuchsdaten  berechnet  sich  genau 
nach  obigem  Muster  die  Diffusionsgrdsse  in  unserem  Versucbe  II  zu:  1-116.1 

Also  auch  hier  ist  die  Uebereinstimmung  eine  befriedigende  und  wir 
durfen  daraus  schliessen,  dass  auch  unsere  Zahlen  fur  die  Diffusion  durch 
die  4  procentige  Bicarbonatlosung  exaote  sind. 

Wenn  wir  die  Menge  der  in  der  Bicarbonatlosung  enthaltenen  disso- 
ciablen  Kohlensaure  in  Betracht  Ziehen,  erscheint  die  Steigerung  der  Diffusion 
nicht  gerade  erheblich.  Die  Losung  enthielt  laut  Titrirung:  3-998  Procent 
Bicarbouat,  also  2-094  Kohlensaure  in  100 ccm,  wovon  die  Halfte  =  1  -047 
dissociabel  ist  =  532 -48 001,1  in  100 ccm  der  Losung.  Eine  Probe  der  Losung 
wurde  bei  20-3°  C.  bis  zur  Sattigung  mit  einem  Strome  reiner  C02  be- 
handelt  und  dann  5ccra  in  der  Pfluger'schen  Pumpe  entgast.  Nach 
Landolt-Bomstein's  Tabellen  absorbiren  100ccm  Wasser  bei  20-8°  C. 
und  740 mm  Partiardruck  83 . 9 ccm  C02  (0°  und  760mm).  Die  4  procentige  Bicar- 
bonatlosung durfte,  wie  alle  Salzlosungen,  einen  geringeren  Absorptionscoeffi- 
cienten  haben,  so  dass  5ccm  weniger  als  4-2ccm  physikalisch  absorbirter  CO, 
enthielten.  Es  wurde  nun  zunachst  40  Minuten  lang  bei  20-3°  G.  ge- 
pumpt,  dabei  lieferte  die  Losung  5-66ccm  C02  (0°  und  760 mtn);  schliesslich 
kamen  nur  noch  sehr  kleine  Gasmengen.  Jetzt  wurde  auf  60°  C.  erhitzt 
und  im  Laufe  von  lh  20'  eine  Menge  von  12  -68ccm  COa  gewonnen.  Ob- 
wohl  die  Gasentwickelung  noch  ziemlich  lebhaft  andauerte,  wurde  nun 
Saure  zugesetzt  und  dadurch  die  Auspumpung  beendet  Es  kamen  noch 
38-15 ccm  COa.  Im  Ganzen  enthielt  also  die  Losung  56*49 6010  CO^  wahrend 
8ie  nach  der  Titrirung  53  -  25 00,11  C02  im  Zustande  chemischer  Bindung  ent- 
halten  musste. 

Der  Ueberschuss:  3  -24 001,1  C02  ware  physikalisch  absorbirt.  Wir  hatten 
oben  als  absorbirt  weniger  als  4-2 00,11  berechnet  Wenn  wir  bedenken, 
dass  die  Halfte  der  chemisch  gebundenen  C02,  also  26-6200m  dissociabel 
ist,  erscheint  die  Vermehrung  der  Diffusion  gering  im  Yerhaltniss  zur 
Menge  der  beweglichen  Kohlensaure  in  der  Flussigkeit  1  Volum  des  mit 
C02  gesattigten  destillirten  Wassers  enthalt  0-84  VoL  beweglicher  Kohlen- 
saure, 1  Vol.  der  gesattigten  4procentigen  Bicarbonatlosung,  5-325  Vol.  in 
dissociabler  Bindung  und  0*65  VoL  physikalisch  absorbirt.  Dabei  war  die 
Diffusion  im  ersten  Versuch  nur  von  0-48  auf  0-69,  also  um  44  Procent, 

1  Fur  diese  Bechnong  haben  wir  folgende  nach  Landolt-Bornstein's  Tabelleo 
and  Hafner's  Daten  bereehneten  Werthe  zn  Grande  gelegt: 

Absorptionscogfficienten  bei  22-15°  fur  Stickstoff  =  0-01546^  ^,  u 

„  Saaerstoff  =  0-0303; 

Diffusionscofifficient  (K)  far  N  =  1-748 

O  =  1-637  $ 

Hieraus  Diffusion  der  Laft  fur  1     and  24  Standen  =  0-0315. 
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im  zweiten  von  0-44  auf  0*76,  also  urn  73  Procent  erhdht.  Die  bedeutende 
Steigerung  der  Diffusion  in  der  alkalischen  Losung  beim  zweiten  Versuch 
erklart  sich  aus  der  hdheren  Temperatur,  im  Mittel  22-15°  C.  gegen 
18-8°  C.  im  ersten  Versuch.  Diese  hohere  Temperatur  bedingt  eine 
weitergehende  Dissociation  der  Bicarbonatlosung  und  eine  starkere  Be- 
wegung  aller  in  der  Flussigkeit  gelosten  Molecula  Bei  der  wasserigen 
Losung  wird  diese  grdssere  Beweglichkeit  durch  das  geringere  Absorptions- 
vermogen  fftr  C02  ubercompensirt,  daher  die  Abnahme  der  diffundirenden 
Menge  von  0*48  auf  0-44  entsprechend  der  S.  195  ausgefuhrten  Berechnung. 


So  interessant  die  weitere  Verfolgung  der  Diffusion  von  Kohlensaure 
in  alkalischer  Losung  in  ihrer  Abhangigkeit  von  der  Temperatur  einerseits, 
der  Concentration  der  Losung  anderereeits,  sowohl  von  physikalisch-chemischen 
wie  von  physiologischen  Gesichtspunkten  erscheint,  wollen  wir  doch  hier 
diese  Fragen,  deren  weitere  Bearbeitung  wir  uns  vorbehalten,  nicht  weiter 
erortern,  da  wir  die  vorliegende  Aufgabe  auf  anderem  Wege  bequemer  zur 
Losung  bringen  konnten. 

Wir  gingen  wieder  zu  Diffusionsversuchen  an  Froschlungen  fiber,  in- 
dem  wir  die  Storungen  durch  die  Alkalescenz  des  Lungengewebes  aus- 
schalteten.  Das  war  moglich  entweder  durch  Verwendung  eines  neutralen 
Gases  von  hoher  Losungsfahigkeit  in  Wasser,  oder  unter  Beibehaltung  der 
Kohlensaure  durch  Ansauern  der  Lungen.  Wir  haben  beide  Methoden 
benutzt,  indem  wir  eine  Anzahl  Diffusionsversuche  mit  Stickoxydulgas  aus- 
fuhrten,  und  indem  wir  mit  Kohlensaureversuchen  der  oben  beschriebenen 
Art  solche  verbanden,  bei  denen  die  Lunge  durch  genugend  langen  Aufenthalt 
in  schwach  essigsaurer  physiologischer  Eochsalzlosung  von  Alkali  befreit  war. 

Versuch  vom  11.  Mai  1903. 

Anfangsfiillung   EndfulluDg1  Volumabnahnie 

Controlaufblasung  mit  Luft 
1.      4-5ccm        4.65ccm  - 


Weitere  Diffusionsversuche  an  Froschlungen. 


2.      45  46 


Aufblasung  mit  Stickoxydul 


3.  4-5  3-6 

4.  4.5  3.4 

5.  4.5  3-6 


0-9 
1.1 

6.97 


Mittleres  Volum:  4  015 


Mittel  4.5  3  53 


Aufblasung  mit  Kohlensaure 


6.  4.5  31 

7.  4-5  3-05 

8.  4.5  3-05 
Mittel^  .5  3-07 


Mittleres  Volum:  3-785 
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A.  Loewy  und  N.  Zuntz: 


Die  nicht  aufgeblasene  Lunge  wird  fiir  1  Minute  in  ganz  schwach  essig- 
saure  Chlornatriumldsung  gelegt.  Dabei  entwickelt  sich  eine  Gasblase  in  der 
Lunge.  Dann  wieder  Aufblasung  mit  Kohlensaure.  Lunge  hat  sich  ver- 
farbt,  Blut  sieht  braun  aus. 


9.      4  5  3-0  1-5 

10.      4-5  30 


j'g    }  Mittleres  Volum:  8-75° 


Mittel  4.5  3*0  1-5 

Lunge  wahrend  zwei  Minuten  wiederholt  collabirt  in  starker  essigsaure 
NaCl-Ldsung  gelegt,  aufgeblasen,  wieder  eingelegt  u.  s.  w.  Dann  Aufblasung 
mit  Kohlensaure. 

11.  4*5  3*05  145 

Lunge  wiederholt  weiter  mit  Essigsaure  behandelt.  Mit  Kohlen- 
saure aufgeblasen, 

12.  4-5  3.1  1-40 


tl  HI  HI  }  mt*«™  ^lum:  8.775. 


Mittel  4  5  3.075  1  425 

mit  Stickoxydul  aufgeblasen 

13.  4-5  3.5  1-0       Mittleres  Volum:  4.0. 

12.  V.  Dieselbe  Lunge  lag  fiber  Nacht  in  essigsaurer  Chlornatrium- 
ldsung.   Aufblasung  mit  Kohlensaure 

14.  4.5  3-05             1  45 
15. 

Lunge  kommt  nun  fiir  20  Minuten  in  isotonische  Bicarbonatlosung. 
Kohlensaureblahung. 

16.  4-5  3-0  1-50  I  v  ,  # 

17.  4.5  3.0  1.50  1  mttle™  Volum:  *'U 

13.  V.  Dieselbe  Lunge  wird  24  Stunden  in  isotonische  Sublimatldsung 
gelegt  und  mit  3»8oom  derselben  Losung  aufgeblaht.  Eine  Lamelle  wird  an 
elf  8  tell  en  mit  der  Mikrometerschraube  gemessen.  Im  Mittel  ergeben  sich 
23  Theilstriche  =  23  X  4.7^  =  108/i  =  0-108ccm  im  Mittel.  (Maximum 
0-150,  Minimum  0-085ram). 

Aus  vorstehenden  Daten  berechnen  wir  in  der  fruheren  Weise  die 
Oberflache  der  Lunge,  die  durch  die  Oberflacheneinheit  hindurchgetretene 
Gasmenge  und  aus  dieser  unter  Annahme  der  fruher  nach  Hufner  auf- 
gestellten  Beziehungeu,  die  Saueratoffdiffusion  durch  die  Oberflacheneinheit 
dieser  Lunge.    (Siehe  Tabelle  VIII.) 

Die  Versiiche  an  dieser  Lunge  zeigen,  dass  die  sauere  bezw.  alkalische 
Reaction  des  Lungengewebes  keinen  merkbaren  Einfluss  auf  die  Menge  der 
diffundirenden  Kohlensaure  ausubt  Auch  die  Vereuche  mit  Stickoxydul 
liefern  Zahlen  derselben  Grossenordnung,  wenn  wir  aus  ihnen,  ebenso  wie 
aus  der  Diffusion  der  Kohlensaure  den  Werth  fur  die  diffundirende  Sauer- 
s  toff  menge  berechnen. 

Aehnliche  Werthe  geben  zwei  weitere  Stickoxydulverauche. 
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Tabelle  VIIL 


Nr. 

Benutites 
Gas 

Mittlere 
Fttllung 

Oberflache 
qom 

Soheinbare 
Diffusion 
pro  qora 

Berechnete 
O-Diffosion 
pro  qom 
in  cm 

Beschaffenheit 
der  Lunge 

1. 
2. 
8. 
4. 

5. 
6. 
7. 

i 

NtO 
CO, 

»» 

»> 
NtO 
CO, 

t* 

4*015 
3-785 
3-760 

3-  788 

4-  00 
8-775 
3-750 

12-21 

11-745 

11-678 

11-  750 

12-  18 
11-725 
11-673 

0-0794 
0-1218 
0-1285 
0-1212 
0-0821 
0-1287 
0-1285 

4-  525 

5-  117 

6-  401 
6-096 

4-  677 

5-  198 

6-  401 

normal 

»» 

saner 
starker  saner 

»»  »» 

n  •* 

alkalisirt 

Yersnoh  vom  7.  Mai  1903. 


Ffillung  der  Lunge  mit  Stickoxydulgas. 


Eingetrieben 


1. 
2. 
3. 
4. 
5. 

Mittel 


4-65  00,11 

4-8 

4-95 

4-80 

4^60 

4-74 


Heraosgeeogen 

3  •  20  001x1 
3. 25 
3-30 
3-70 
3-25 


Verschwnnden 

1-55 
1-65 
1-10 
125 


3-34 

4-74  +  3-34 


-  4 


1-4 

0-0 


bei  einer  mittleren  Ffillung  von 

Control  fOllungen  mit  Luft: 

6.  4-50  4-50 

7.  4-50  4.60  — 

Diese  Lunge  wird  mit  4 001X1  Leimldsung  gefQllt,  in  fifissigen  Leim  gelegt, 
entarren  gelassen.  Nach  48  Stunden  eine  Lamelle  der  Wand  heraus- 
geschnitten  auf  Objecttrager  befestigt,  der  Leim  abgeschmolzen  mit  warmer 
Kochsalslosong,  Messung  der  Wanddicke  mit  Mikrometerschraube. 

30  Messungen  ergeben  im  Mittel  48-6  Mikrometertheilstriche,  deren 
jeder  4-7^  betragt,  das  sind  228^     0-228 mm. 

Ein  Stfiok  der  in  Gelatine  befindlichen  Lunge  wird  in  4proeentiges 
Formalin  eingelegt  Es  misst  in  der  Lange  25 mm,  in  der  Dicke  4-5 mn\  in 
der  Breite  6mm.  Nach  4  Tagen  misst  es  in  der  Lange  24 mm,  in  der  Dicke 
4.5mm,  in  der  Breite  6-5mm.  Es  ist  also  keine  messbare  Schrumpfung 
eingetreten.  —  Auch  ein  zweites  Stfick  zeigt  nach  4  Tagen  keine  Ver- 
anderung  der  Maasse. 

19  Messungen  ergaben  im  Mittel  38  Mikrometertheilstriche,  das  sind 
178-6fi  =  0-179mm. 

Versuch  Nr.  8  vom  8.  Mai  1873.  —  Neue  Froschlunge.  —  Stickoxydul- 
nlllung: 
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A.  Loewy  und  N.  Zuntz: 


Controllfullungen  mit  Luft: 

Eingetrieben  Herausgesogen  Verscbwunden 

1.  4.5  com  4.  Q5  ccm  _  ccm 

Stickoxydulfiillungen : 

2.  4-0^  2-80  1-20 

3.  4-0  2-75  1-25 

4.  4  0  2-65  1-35 

5.  —  2/70  j— 
Mittel  4-0                      2-725  1-275 

bei  einer  mittleren  Fiillung  von  4—+<f" 725  =  8-86. 

Controlfiillung  mit  Luft: 

6.  4-0  4-026  — 

Fur  den  Versuch  vom  7.  Mai  berechnet  sich  eine  Oberflache  von 
12*27 qcm  und  pro  Quadratcentimeter  0«1141com  durohtretendes  Gas  bei 
0.179mm  Wandstarke.  Fur  den  Versuch  ?om  8.  Mai  eine  Oberflache  von 
10«85«om;  0-  inS00111  durchtretendes  Gas  pro  Quadratcentimeter  bei  zu  184m 
angenommener  Wandstarke.1 

Eine  ausfuhrlichere  Betrachtung  verdient  der  Versuch  vom  12.  Juni  1903. 
Wir  haben  in  ihm  nochmals  den  Einfluss  der  saueren  bezw.  alkalischen 
Reaction  des  Lungengewebes  auf  den  Durchtritt  von  Kohlensaure  gepruit 
Ausserdem  legten  wir  uns  die  Frage  vor,  ob  etwa  bei  der  meist  von  uns 
benutzten  lebenden  Froschlunge  sekretorische  Thatigkeit  die  Bewegung  der 
Kohlensaure  beeinflusse.  Eigentlich  war  diese  Moglichkeit  ja  schon  da- 
durch  ausgeschlossen,  dass  nach  Ansauem  der  Lunge,  ja  selbst  nach  fast 
24stundigem  Liegeu  der  Lunge  in  ziemlich  stark  essigsaurer  Losung  die 
Diffusion  der  Kohlensaure  ganz  unverandert  ablief.  Eine  solche  Secretion, 
wie  sie  von  manchen  Forschern  angenommen  wird,  musste  auf  die  Be- 
wegung der  Kohlensaure  von  aussen  nach  innen  begunstigend,  also  auf  die 
bisher  von  uns  studirte  Bewegung  von  innen  nach  aussen  hemmend  wirken. 

Wir  haben  zur  Prufung  dieser  Hypothese  neben  der  bisherigen  An- 
ordnung  noch  die  getroffen,  dass  die  Lunge  mit  einer  gemessenen  Luft- 
menge  gefullt  fflr  eine  Minute  in  ein  Gefass  mit  stromender  Kohlensaure 
eingetaucht  wurde. 

Reihe  I.  —  Lebensfrische  Lunge.  —  C02  innen,  Luft  aussen,  wie  bisher. 
2  Messungen  mit  gleichem  Ergebniss. 

Eingefuhrt  Rest  Verschwunden 

5  ccm  3-0 ccm  2.00       Mittlere  Fullung:  4.0ecra. 


1  Id  den  Versuchen  vom  8.  Mai  and  12.  Juni  wurde  die  Wanddicke  nicht  direct 
gemessen  und  daffir  das  Mittel  aller  unserer  Messungen  eingesetzt.  Im  Versuch  vom 
7.  Mai  haben  wir  das  niedrigere  Messungsresultat  als  das  wahrscheinlich  richtigere 
und  dem,  was  wir  beweisen  wolleu,  ungunstigere  eingesetzt 
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Reihe  II. 
getaucht. 


Lunge  mit  Luft  aufgeblaht,   in  Kohlensaure 


Mittlere  Fullung:  3- 71 < 


Eingefthrt 

nach  1  Mio. 

Zunahme 

a)  3.1 

4-65 

L55 

b)  3-1 

4*20 

1-10 

c)  3-1 

4*25 

1-15 

d)  3-1 

4-20 

1-10 

Mittel  31 

1.22 

Reihe  III. 
Hinein 

a)  5 00111 

b)  5_„ 
Mittel  5cm 

Reihe  IV. 
losung  gebracht 


Innen  Kohlensaure,  aussen  Luft. 


Beet 
3*30 
3-35 


Verschwanden 

J;^6  J  Mittlere  Fullung:  4-26 < 
1^675 


Lunge   drei  Minuten    in  Essigsaure-Chlornatr  ium- 
Braune  Verfarbung.    Innen  Kohlensaure. 


Mittlere  Fullung:  4*8 < 


Hinein 

Best 

Abnahme 

a)     5 60111 

3-55 

145 

b)  5„ 

3.75 

1-25 

c)     5  „ 

3-50 

L50 

d)  5„ 

3. 60 

1*40 

Mittel  5ccm 

1.40 

Reihe  Y.  Lunge  9  Minuten  in  0-4 procen tiger  Bicarbonatlosung; 
innen  Kohlensaure. 

Hinein  Best  Versehwnnden 

a)  5ccm 

b)  5^_ 
Mittel  5  1-40 

Reihe  VI.  Lunge  6  Minuten  in  4  procentiger  Bicarbonatlosung;  innen 
Kohlensaure. 

Hinein  Best 

a)  5ccm  3-80  1-20 

b)  5  „  3-70  1.30 
Mittel  5 005  T725 

Reihe  Y1L  Die  alkalische  Lunge  mit  Luft  gefullt  und  in  Kohlen- 
saure getaucht. 


Best 
3-65 
3-55 


J  Mittlere  Fullung:  4-80 < 


|  Mittlere  Fullung:  4-375 ( 


a)  3 

b)  3j 
Mittel  3- 


I  ocm 

i  „ 


3-85 
3-75 


2  ocm 


Znnahme 
0-75  1 
0-65  J 

0-70 


Mittlere  Fullung  3-46 ccm. 


Wenn  wir  die  durchgehende  Eohlensauremenge  in  der  Mheren  Weise 
auf  den  Quadratcentimeter  Oberfl&che  berechnen,  und  dabei  in  Reihe  2  und  7 
dem  Umstande  Rechnung  tragen,  dass  hier  die  Luft  im  Innern  der  Lunge 
sich  fortschreitend  mit  Kohlensaure  anreichert  und  dadurch  die  Triebkraft 
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A.  Loewy  und  N.  Zuntz: 


fur  die  Kohlensaurediffosion  stetig  geringer  wird,  erhalten  wir  folgende 
Zahlen  der  duroh  ein  Quadratcentimeter  bei  760 mm  Druck  diflFdndirenden 
Kohlensauremenge. 

Diffusion 
pro  qom  Oberfl&ohe 
Reihe  1.  Lebende  Lunge  C02  innen    0-164  001,1 

2.  „        „  „    aussen  0*118  „ 

3.  „         „  „    innen    0-133  „ 

4.  angesauerte  „  „      „  0-110,, 

5.  schwaoh  alkalisirte  Lunge  „      „       0110  „ 

6.  starker        „  „      „      „       0-100  „ 

7.  „  „         „      „   aussen  0-071  „ 

Dieser  Versuch  bietet  die  noch  nicht  von  uns  beobaohtete  Ersdheinung, 
dass  die  Lunge  im  Laufe  des  Versuches  zunachst  weniger  durcbgangig  wird. 
In  Bezug  auf  die  Bichtung  des  Eoblensaurestromes  finden  wir  ein  Resultat, 
das  demjenigen  entgegengesetzt  ist,  das  man  hatte  erhalten  mtkssen,  wenn 
eine  active  Secretion  im  Spiele  gewesen  ware.  In  Reihe  2  und  7  giog 
vielmebr  von  aussen  nach  innen  deutlich  weniger  Kohlensaure  durch  die 
Lungenwand  als  in  den  ftbrigen  von  innen  nach  aussen. 

Diese  Erscheinung  beruht  wohl  darauf,  dass  die  in  die  Lunge  ein- 
dringende  Kohlensaure  in  der  Nahe  der  Wand  eine  hohere  Concentration 
hat,  als  im  Innern,  da  ja  die  diffusive  Mischung  der  Gase  bei  fehlender 
Luftstrdmung  relativ  langsam  ist  Die  Differenz  des  Partiardruckes  der 
Kohlensaure  aussen  und  innen  war  demnach  geringer  als  wir  in  Rechnung 
gestellt  haben.  —  Jedenfalls  sprechen  auoh  diese  Versuohe  nicht  im  Sinne 
einer  activen  Bewegung  der  Kohlensaure  durch  das  Lungen- 
gewebe. 

Die  ubrigen  Reihen  dieses  Versuches  bestatigen  die  Ergebnisse  der 
fruheren,  insofern  als  sie  zeigen,  dass  die  alkalische  bezw.  sauere  Reaction 
des  Gewebes  die  DiflFusion  der  Kohlensaure  nicht  nennenswerth  andert 

Sammtliche  von  uns  gewonnenen  Werthe  stellen  wir  nunmehr  auf 
4[i  Dicke  (=  den  Weg  des  Gases  in  der  menschlichen  Lunge)  um- 
gerechnet  zusammen.  (Siehe  Tabelle  IX.) 

GegenQber  den  Werthen  von  Tab.  IX  ergiebt  eine  gleichartige  Berech- 
nung,  dass  bei  37°  und  760 mm  Druck  durch  eine  4  u  dicke  Wasser- 
schicht  pro  Quadratcentimeter  und  Minute  hindurchgehen:  0-0696 001,1 0, 
und  dass  fftr  den  Durchtritt  von  250  ccm  pro  Minute  durch  eine  140 
grosse  Wasserflache  (entsprechend  der  Grosse  der  Lungenoberflache)  ein 
Druck  von  1  •  95  mm  erforderlich  ist 

Es  bleibt  also  nach  alien  Versuchen  die  merkwfbrdige  Thateache  be- 
stehen,  dass  das  Lungengewebe  sowohl  Kohlens&ure  wie  Stiok- 
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Tabelle  IX. 


O-Diffosion 

O-Druck 
erforderlich  zum 

V  a  van /ill 

Wandstarke 

durch  4p  Dicke 

Darchtritt  yon 

Zum  Versuch 

A* 

pro  qom 

250  o«B  0 

benutztes  Gas 

in  com 

pro  Minute 

in  mm 

20.  Mara 

107  •  9 

0-181 

0-75 

Kohlensaure 

4.  April 

141-1 

0-214 

0-63 

»» 

7.  Mai 

179-0 

0-291 

0-47 

Stickoxydnl 

8.  „ 

184-0 
geachatzt 

.0-224 

0-60 

»» 

n.  „ 

108-0 

0-137 

0-99 1 

theils  CO, 

12.  Juni  (1) 

134-0 

0-231 

0-59 

CO, 

gesch&tzt 

12.    „  (4-6) 

»» 

0-148 

0-92 

CO, 

oxydul  etwa  doppelt  so  rasch  durchtreten  l&sst,  als  eine  gleich- 
dicke  Schicht  reinen  Wassers.  Wir  werden  so  zu  der  Annahme  ge- 
zwungen,  dass  die  Gewebssubstanz  der  Lunge  nicht,  wie  Hufner  meinte, 
wie  ein  yon  Wasseradern  durchsetzter,  fiir  Gase  undurchdringlicher  fester 
Korper  wirkt,  sondern  im  Gegentheil  der  Bewegung  der  Gase  einen  ge- 
ringeren  Widerstand  entgegensetzt  als  das  ihn  durchtrankende  Wasser. 

Urn  eine  Erkl&rung  Mr  dieses  scheinbar  paradoxe  Verhalten  zu  linden, 
untersuctaten  wir,  ob  troekene  Lungensubstanz  ein  erhebliches  Absorptions- 
vermogen  fftr  Kohlensaure  habe. 

Zu  dieeem  Behufe  maohten  wir  frisohe  Lungen  yon  Kaninohen  dadurch 
rasch  atelectatisch,  dass  wir  sie  wiederholt  mit  reinem  Sauerstoff  auf  bliesen, 
dann  unter  Wasser  moglichst  entleerten  and  in  Flussigkeit  ?ersenkt  liegen 
lie8sen.  Urn  Faulniss-  and  Qaellangserscheinangen  za  verhfiten,  benatzten 
wir  mit  Thymol  versetzte  physiologische  Kochsalzldsang.  Naoh  24  bis 
48  Stunden  worde  die  vollkommen  luftfreie  Lunge  entweder  direct  bei 
60  bis  70°  getrocknet,  oder  zunachst  in  Alkohol  ftbertragen  und  dann 
getrocknet.  Gewogene  Stttckchen  wurden  dann  in  einem  Glasrohr  uber 
Qoecksilber  mit  gemessenen  Mengen  Kohlensaure  auf  1  bis  2  Tage  zu- 
sammengebracht,  dann  das  Gas  wieder  gemessen  und  analysirt  Es  ergab 
rich,  dass  stets  erhebliche  Mengen  Kohlensaure  von  dem  Lungengewebe 
abeorbirt  wurden. 

Versuch  1  yom  1.  Juni  1903.  Die  wiederholt  mit  Sauerstoff  aufgeblasene 
Kaninchenlunge  wird  in  thymolisirte  physiologische  Kochsalzlosung  gelegt. 
8iewirdschnell  atelectatisch  und  nach  48  Stunden  bei  60  bis  70°  C.  getrocknet 
und  in  kleine  StQckchen  geschnitten.  —  1  s1™  trockne  Lunge  kommt  mit 

1  Mittel  aus  sieben  Reihen  vgL  Tabelle  VIII. 
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Kohlensaure  48  Stunden  lang  in  das  Messrohr.  Temp,  wahrend  der  letzten 
Stunden  des  Versuches  25°  C;  Druck,  unter  dem  das  Gas  steht,  600  ***  Hg. 
—  Dabei  bindet  die  Lunge   1.068°°m  C02.    Demnach  bei   760 mm  = 

1106|^-760  =  1.853^,  und  da  das  Gas  noch  4-16  Procent  Luft  enthielt, 

600 

wurde  sich  aus  reiner  Kohlensaure  eine  Absorption  yon  1-412 06111  C03  be- 
recbnen  —  Das  specifische  Gewicht  des  trockenen  Lungengewebes  ist  etwa 
1  •  25,  so  dass  1  arm  »  0  •  8 ccm.  Fiir  1  00,11  Gewebe  betragt,  daher  die  Absorption 
1-766 00,11  C02  —  gegen  0«  76 001,1  durch  Wasser  unter  denselben  ausseren 
Bedingunge,n  absorbirter  Kohlensaure. 

Versuch  2  vom  8.  Juni  1903.  —  Wie  im  vorstehenden  Versuche  be- 
handelte  Lungenstiicke  stehen  72  Stunden  mit  Kohlensaure,  die  3-75  Procent 
Luftbeimi8chung  hat,  bei  18-8°  C  und  608 mm  Druck.  Absorbirt  sind 
0-996oom  C02.  —  Daraus  berechnet  sich  als  Absorptionscogfficient 
pro  Cubikcentimeter  trockener  Lunge:  1-58. 

Versuch  3  vom  8.  Juni  1903.  Lunge  ebenso  behandelt.  l-OS**"1  Lunge 
sind  24  Stunden  in  Beruhrung  mit  Kohlensaure,  die  9-2  Procent  Luft  bei- 
gemischt  enthalt.  iTemp.  =  19-0°,  Druck  585mm.  Als  Absorptionsco§ffi- 
cient  berechnet  sich  fur  lcom  trockne  Lunge  2-66. 

Versuch  4  vom  15.  Juni  1903.  Lunge  liegt  24  Stunden  in  schwach 
essigsaurem  Wasser,  das  am  Schlusse  noch  sauer  ist.  Dann  wird  die 
atelectatiBche  Lunge  fur  48  Stunden  in  schwach  sauren  Alkohol  gebracht 
und  bei  70°  getrocknet. 

Ins  Messrohr  kommt  1  ^rm  Lunge.  Das  Gas  enthalt  nach  48  Stunden 
1 0- 54 oom  Kohlensaure  und  0-50 ccm  Luft.  Druck  594  mm,  Temp.  20.1°.  Ab- 
sorbirt wurden  0-652ccm  (bei  0°,  760mm);  hieraus  berechnet  sich  pro  Cubik- 
centimeter trockener  Lunge  eine  Absorption  von  1-13  gegenuber  0.90 
nach  Bunsen  bezw.  0-86  nach^Setschenow  fflr  reines  Wasser. 

Die  Versuche  zeigen,  dass  selbst  das  anges&uerte  Lungengewebe  noch 
einen  etwa  um  20  Procent  hdheren  AbsorptionscoPfficienten  hat  als  Wasser 
unter  denselben  Bedingungen,  wahrend  in  dem  nicht  mit  Sauren  vor- 
behandelten  Lungengewebe  die  Absorption  Werthe  erreicht,  die  um  mehr 
als  das  Doppelte  die  Absorption  in  reinem  Wasser  ubertreffen  kdnnen. 

Schliesslich  erschien  es  uns  noch  wichtdg  zu  prufen,  ob  das  trockene 
Lungengewebe  nicht  etwa  chemischen  Processen  unterworfen  sei,  welche  zu 
einer  Aenderung  der  Zusammensetzung  des  mit  ihm  in  Beruhrung  stehen- 
den  Gases  ffihren  konnten. 

Wir  brachten  deshalb  Stfickchen  (1  *"»),  wie  oben  vorbehandelter  Hunde- 
lungen,  in  eine  gemessene  Menge  Sauerstoffs,  liessen  sie  mit  ihm  48  Stunden 
in  Beruhrung.  Das  Gasvolum  betrug  hierauf  13 .18°°m.  Nach  Behandlung 
mit  Kalilauge  ergab  die  Messung  13  -  22 ccm.  Also  war  Kohlensaurebildung 
nicht  nachweisbar. 

Dasselbe  zeigte  ein  zweiter  Versuch,  in  dem  wiederum  1  a™  trockener 
Lungensubstanz  auf  48  Stunden  in  reinen  Stickstoflf  gebracht  wurde.  Die 
Messung  ergab  am  Schlusse  11-88 ccm  Gas,  nach  Behandlung  mit  Kalilauge 
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H.93 com  liaci1  Einwirkung  von  ammoniakalischer  Kupferldsung  zur 
AbsorptioD  des  Sauerstofls  1 1  -  98 ccm.  Es  war  also  innerhalb  der  Fehler- 
grenzen  von  der  Lunge,  die  vorher  an  der  Luft  gelegen  hatte,  weder 
Kohlensaure  noch  Sauerstoff  an  den  reinen  Stickstoff  abgegeben  worden. 

C.  Ergebnisse. 

Wir  konnen  nunmehr  als  feststehendes  Ergebniss  unserer  Unter- 
suchungen  den  Satz  aufetellen,  dass  Stickoxjdul  sowohl  wie  Kohlensaure 
durch  Lungengewebe  erheblich  schneller  diffundiren  als  durch  eine  gleich 
dicke  Schicht  reinen  Wassers,  und  dass  dies  Verhalten  von  den  Lebens- 
processen  und  von  der  chemischen  Reaction  des  Gewebes  (ob  sauer  oder 
alkalisch)  unabhangig  ist  Die  Uebertragung  dieser  Erfahrung  auf  andere 
Gase  und  speciell  auf  den  Sauerstoff  ist  bei  der  sonst  uberall  sich  bewabren- 
den  Grleichformigkeit  im  Verhalten  der  verschiedenen  Gase  zwar  sehr  wahr- 
scheinlich,  doch  ware  eine  directe  experimentelle  Bestatigung,  die  freilich 
ihre  grossen  Schwierigkeiten  hat,  erwunscht  —  So  viel  durfte  nach  allem, 
was  wir  im  Vorstehenden  ausgefuhrt  habeu,  sicher  sein,  dass  die  Diffusion 
des  Sauerstoffs  durch  das  Lungengewebe,  wenn  nicht  leichter,  dann  doch 
keinesfalls  schwerer  erfolgt,  als  durch  eine  gleich  dicke  Wasserschicht  Es 
wurde  also  aussersten  Falles  eine  Spannungsdifferenz  entsprechend  2  mm  Queck- 
silber  erforderlich  sein,  um  dem  Blute  den  Bedarf  des  ruhenden  Korpers 
zuzufuhren,  unsere  Yersuche  machen  es  aber  wahrscheinlich,  dass  der  Worth 
noch  etwa  3  Mai  geringer  ist,  so  dass  etwa  3  Spannungsdifferenz 
schon  genugt,  um  den  Bedarf  des  schwer  arbeitenden  Menschen 
zu  deckeiL1 

Ganz  ausserordentlich  gunstig  sind,  wie  unsere  Yersuche  in  Ueber- 
einstimmung  mit  der  Theorie  lehren,  die  Bedingungen  fur  die  Entfernung 
der  Kohlensaure  aus  dem  Kdrper.  Hier  genugt  wegen  des  nachgewiesenen 
ausserordentlich  hohen  Diffusionscoefficienten,  den  wir  im  Lungengewebe 
noch  mehr  als  doppelt  so  gross  fanden  als  in  reinem  Wasser,  schon  eine 
Spannungsdifferenz  von  0*02  bis  0  03mm,  um  die  in  der  Buhe  gebildete 

1  Die  Annahme,  dass  der  Sauerstoff  einen  Weg  von  4  Mikren  water  den  Be- 
dingungen der  Diffusion  durch  Wasser  zuriickzulegen  habe,  fuhrt  auch  aus  folgendem 
Grande  auf  zu  hohe  Wert  he  der  nothwendigen  Triebkraft.  Yon  den  zu  durchwandernden 
4  Mikren  ist  nur  der  kleinere  Theil  Epithel,  Geiasswand  und  plasmatische  Kandschicht 
im  Inneren  der  LungencapiUare.  Der  grdssere  Theil  des  Weges  wird  durch  die  Blut- 
scheibchen  gebildet  In  diesen  aber  wandert  der  Sauerstoff  in  einem  Medium,  welches 
ihn  in  etwa  50fach  grosserer  Dichte  absorbirt,  als  das  Wasser.  Qeradeso  wie  in  der 
Biearbonatldsung  die  Wanderung  der  Kohlensaure  eine  raschere  ist  als  im  reinen  Wasser, 
so  durfte  auch  im  Hamoglobin  der  rothen  Blutzeilen  die  Wanderung  des  Sauerstofife 
eine  sehr  besehleunigte  sein. 
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Kohlensaure  aus  dem  Eorper  austreten  zu  lassen.  Wir  kdnnen  daher  ruhig 
behaupten,  dass  irgend  welcher  Anlass  besondere  Triebkrafte  for  die  Kohlen- 
saureausscheidung  zu  postuliren  nicht  vorliegt 

Beim  Sauerstoff  ergiebt  sich  auch  klar,  dass  die  fttr  das  Leben  be- 
drohliche  untere  Grenze  des  Partiardruckes  nicht  wesentlich  durch  die  fftr 
die  Gasbewegung  nothwendigen  Druokunterscbiede  bestimmt  wird,  dass  bier 
vielmehr  die  von  uns  naohgewiesene  hohe  Dissooiationsspannnng  des  Hamo 
globins  in  den  intacten  Blutkorperchen  maassgebend  ist. 

Wie  sehr  viel  grosser  diese  Dissooiationsspannnng  im  intacten  Bint  ist, 
als  sie  Hufner  aus  seinen  Versuchen  an  gelostem  Hamoglobin  bestimnit 
hat,  ergiebt  sich  am  deutlichsten,  wenn  wir  aus  unseren  Versuchen,  ebenso, 
wie  dies  Hufner  aus  den  seinigen  gethan  hat,  den  Werth  x  berechnen. 
Hufner  definirt  x  als  das  Yerhaltniss  der  Oxyhamoglobinprocente  zum 
Product  aus  den  Procenten  an  reducirtem  Hamoglobin  und  dem  Partiar- 
druok  des  Sauerstofib  in  Millimetern.  In  Uebereinstimmung  mit  den  An- 
sohauungen  der  theoretdschen  Chemie  fiber  die  Beziehungen  der  Dissociations- 
producte  zur  Menge  der  nichtdissociirten  Substanz  findet  Hftfner,  dass  x 
fur  eine  g^ebene  Concentration  der  Hamoglobinlosung  eine  Constante  ist 

Andererseits  findet  er,  dass  der  Werth  dieser  Constanten  mit  der 
Concentration  der  Hamoglobinldsungen  sehr  erheblich  variirt.   So  giebt  er 
in  diesem  Archiv  1890  Physiol  Abthlg.  folgende  Beziehungen  zwischen 
Concentration  der  Hamoglobinlosung  H  und  x  an: 
14-0  Procent    x  «-  0-415  j 
H=  12  0     „        x  =  0-413  J  Temperatur:  35°  C. 
H~  6-0     „        x-0-35  | 
H~  4  0     „        x  =  0-29 

In  der  Arbeit  vom  Jahre  1901  \  in  der  die  Wirkung  des  Alkohols  auf 
die  Dissociation  des  Oxyhamoglobins  untersuoht  wird,  fuhrt  er  die  Messungen 
bei  der  etwas  hoheren  Temperatur  von  durchsohnittlich  37-5°  aus.  Hier 
betragt  x  in  den  ohne  Alkohol  durobgefuhrten  Versuchen  an  Krystall- 
losungen  bei  11  bis  14  Procent  HB-Concentration  nur  0-086  bis  0-124; 
im  Mittel  0  - 101.  An  Losungen  von  Blutkorperchen  sind  die  Schwankungen 
ahnlich  gross,  die  Mittel werthe  identisoh,  namlioh  =»0*11. 

Unsere  Einzel?ersuche  sind  mit  zu  grossen  Fehlern  behaftet,  als  dass 
es  Sinn  gehabt  hatte,  fur  sie  die  Constante  zu  berechnen.  Dagegen  lasst 
sich  dies  durchfuhren  fur  die  in  Tab.  Nr.  V,  S.  181  zusammengestellten 
Mittelwerthe. 

Wir  wollen  diese  Berechnung  doppelt  ausfuhren,  ein  Mai  fur  die  unter 
Vernachlassigung  der  absorbirten  Saueretofimengen  erhaltenen  Werthe, 

1  Die*  Archiv.   Phydol.  Abtblg. 
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zweitens  fur  die  mit  Benatzung  des  Absorptionscoefficienten  far  reines 
Wasser  conigirten.  Da  wir  den  wahren  Hamoglobingehalt  des  untersuchten 
Blutes  nicht  bestimmt  haben,  weil  uns  zur  Zeit  der  meisten  Versuche  ein 
Spectrophotometer  noch  nicht  zu  Gebote  stand,  mussen  wir  aus  dem  Sauer- 
stoffgehalt  auf  die  Hamoglobinmenge  schliessen.  —  Wir  berechnen  deshalb 
x  zunachst  nnter  der  Annahme,  dass  die  Sattigong  beim  SchQtteln  mit 
atmospharischer  Laft  eine  vollkommene  seL 
Nach  Hfifner  ist: 

=  A  —  Ajr 
*     *  r  •  p,' 

wo  h  die  Gesammtmenge  des  Blutfarbstofls,  kr  den  sauerstofffreien  An- 
theil,  p0  den  Partiardruck  des  Sauerstofls  in  Millimetern  bedeutet 

Die  S.  181  zusammenge8tellten  Mittelwerthe  ergeben  dann  folgende 
Werthe  ffir  x: 

Tabelle  X. 


Partiar- 
dmck 
des 
Bauerstoffs 


Ohne  Rficksicht  auf  absorbirten 
Sanerstoff  bereohnet 


procentische  Sanerstoff- 
sattigong 


gefonden 


berechnet 

aos 
x  =  0-050 


18-17 
24-07 
33-58 


Mittel 


0-043 
0-057 
0-050 


0-050 


43-7 
57-9 
62-3 


47-4 
54-5 
62-5 


Unter  Abzng  des  geldsten  Sanerstoffs 
bereohnet  (Absorptionscofifficient 
angenommen  0-0248) 


procentische  Sanerstoff- 
sattignng 


gefonden 


berechnet 

ana 
x  =  0-052 


0-044 
0-059 
0-052 


44-3 

58-7 
63-2 


48*4 
55-4 
63-4 


-       |       —  0-052    |       -       I  — 

Unter  Zugrondelegung  dieser  Werthe  fur  x  berechnet  sioh  die  pro- 
centische Sauerstoffsattigung  bei  144 Hg  Partiardruck  zu: 

—       |      —      |       -       |   87-7Proc||  bezw.  |  88-lProc 

Wir  kommen  also  zu  dem  einigermaassen  uberraschenden  Ergebniss, 
dass  im  normalen  Blute  bei  Sattigung  desselben  mit  atmospharischer  Luft 
das  Hamoglobin  noch  um  12-3Procent  bezw.  ll-9Procent  von  der  voile n 
8auerstofbattigung  entfernt  ist. 

Dementsprechend  ist  auch  die  vorstehende  Berechnung  von  x  noch 
mit  einem  ziemlich  erhebliohen  Fehler  behaftet  Wir  werden  dem  richtigen 
Werthe  n&her  kommen,  wenn  wir  die  der  Bechnung  nach  bei  Schutteln 
mit  Luft  noch  ungesattigte  Hamoglobinmenge  mit  in  Rechnung  stellen. 
Dann  wurden  wir  in  die  Gleichung  x  =  fur  A  anstatt  100  ein- 

100  +  12-3  bezw.  100+11-9. 
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Dementsprechend  fur  K  anstatt 

100-43.7  =  56.3  die  Zahl  56.3  +  12.3,-68.6 
bezw.  56-3  +  11.9  =  68.2. 

So  berechnen  sioh  fftr  die  drei  in  vorstehender  Tabelle  genannteD 
Spaunungen  die  Werthe  von  x  zu: 

ohne  Berflcksichtigang  naoh  Abzug 

des  absorbirten  Sauerstoffs  des  absorbirten  Saaerstoffs 

1.  0-035  0-036 

2.  0  044  0-046 

3.  0-037  0039 
liittel   0-039  0-040 

Wir  wollen  demnach  fur  die  weitere  Rechnung  x  =  0*04  zu  Grunde 
legen.  —  Wir  verkennen  keineswegs,  dass  dieser  Werth  noch  ein  proviso- 
riscber  und  ziemlich  unsicberer  ist  Wir  beabsichtigen  aucb  im  kommenden 
Winter  weitere  Versuche  auszufuhren,  urn  ihn  genauer  zu  bestimmen  und 
urn  festzustellen,  wieweit  er  individuell  und  unter  dem  Einfluss  experimen- 
teller  Einwirkungen  ?eranderlich  ist  Den  folgenden  Berechnungen  mochten 
wir  daber  aucb  nur  die  Bedeutung  beimessen,  dass  sie  prufen,  wieweit  die 
fur  x  gefundene  Grdssenordnung  mit  den  sonstigen  Ergebnissen  der  Gaso- 
metrie  des  Blutes  im  Einklang  steht. 

Wir  haben  bereits  (S.  169  und  180)  darauf  hinge wiesen,  dass  die 
Dissociationscurve  in  complicirten  Gemischen,  wie  wir  sie  im  Blutkorperchen 
vor  uns  haben,  sich  anders  gestalten  durfte  als  in  einem  rein  wasserigen 
L6sung8mitteL  Die  Bedeutung  der  neben  dem  Hamoglobin  in  den  Blut- 
zellen  vorhandenen  Substanzen  fur  die  Beziehungen  des  Hamoglobins  zum 
Saueretofif  ist  im  Einzelnen  noch  nicht  studirt  Zum  Theil  aber  kdnnen 
wir  den  niedrigen  Werth  von  x  im  normalen  Blut  aus  der  Wasserarmuth 
der  rothen  Blutkorperchen  erklaren. 

Hufner1  fuhrt  aus,  dass  der  Werth  x  ceteris  paribus  kleiner  werden 
muss,  wenn  der  Absorptionscofifficient  der  Losung  fur  Sauerstoff,  etwa  durdi 
Beimengung  eines  mdifferenten  Salzes  sinkt  Der  Werth  p0  in  der  Huf- 
ner'schen  Dissociationsformel  ist  ja  nur  berechtigt  unter  der  Annahme,  dass 
die  in  der  Losung  ?orhandene  Menge  freien  Sauerstoffs  dem  Partiardmck 
proportional  sel  Wird  nun  ohne  Aenderung  des  Partiardruckes  diese 
Sauerstoffmenge  in  Folge  Terminderter  Absorption  geringer,  so  wird  die 
Menge  des  sauerstoflBreien  Hamoglobins  steigen  mftssen,  damit  Gleichgewicht 
zwischen  O-Spannung  und  Sattigung  des  Hamoglobins  sich  wieder  herstellt 
Der  Werth  x  wird  also  sinken  mussen. 


1  Htlfner,  Diet  Archiv.   1901.   Physiol.  Abthlg.   S.  205—206. 
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Wenn  wir  nun  bedenken,  dass  die  rothen  Blutkdrperchen  etwa 
40  Procent  fester  8toffe  enthalten,  wenn  wir  uns  ferner  erinnern,  dass  nach 
den  Bestimmungen  von  Hfifner1  der  Absorptionscoefficient  einer  Hamo- 
globinlosung  mit  wachsender  Concentration  sehr  erheblich  abnimmt,  so  wird 
dieeer  Umstand  allein  es  erklarlich  machen,  dass  x  im  intacten  Blute  so 
sehr  viel  niedriger  ist  als  nach  Aufldsung  der  rothen  Blutkdrperchen. 

Es  erhebt  sich  nun  die  weitere  Frage,  wie  weit  die  DiflFerenz  im  Sauer- 
stoffgehalt  des  arteriellen  Blutes  und  des  mit  atmosphfirischer  Luft  bis  zur 
Sattigung  geschuttelten  aus  den  Verschiedenheiten  des  Partiardruckes  in 
beiden  Fallen  zu  erklaren  ist  Es  liegt  eine  Heine  von  Versuchen  von 
Zuntz  und  Hagemann2  vor,  in  denen  bei  Pferden  gleichzeitig  eine  Probe 
arteriellen  und  venosen  Blutes  entnommen  und  analysirt  wurde,  und  ein 
Theil  desselben  Blutes  bei  38°  mit  atmospharischer  Luft  geschuttelt  und 
dann  analysirt  wurde.  Gleichzeitig  wurde  die  Zusammensetzung  der 
Exspirationsluft  bestimmt  Wir  stellen  die  bezfiglichen  Werthe  auf  der 
folgenden  Tabelle  XI  zusammen,  unter  Beriohtigung  einee  Druckfehlers, 
welcher  sich  S.  402  bei  Versuoh  CXIII  des  Originals  findet 

Tabelle  XL 


Arterielles  j 
Bint  0  corr.  1 

a  3 

*I3  13  « 

|S| 
o  o 

a 

2 

S 

|  Exspir.  Luft 
1    Proeente  | 

I  Athemgrdssc  1 
1  pro  Minate 
Liter 

Barometer  i 
'  mm 

in 

► 

Pferd  VL  Rnhe 

14-60  114-00 

-(0-50)117-16 

115-5 

761-2 

5-01 

Arbeit 

J15-15 

18-16 

8-01 

17-10 

198-0 

761-2 

2-08 

Vers.CXlIl.  Rnbe 

a 

16-56 

18-56 

2-06 

16-26 

58-0 

758-2 

6-23 

Arbeit 

c 

16-29 

19-56 

3-27 

17-27 

184-0 

758-0 

6-60 

*t 

CXXV.  Buhe 

e 

12-88 

13-54 

1-21 

18-66 

61-7 

760-0 

6-46 

n 

CXXXIV.  „ 

a 

Arbeit 

b 

18-05 

14-85 

1-80 

18-02 

168-0 

763-8 

8-16 

n 

CXXXVI.  ., 

e 

10-14 

10-96 

0-82 

15-60 

756-1 

4-23 

CXLL  „ 

e 

14-55 

16-17 

1-62 

17-02 

165-8 

750-8 

4-92 

n 

CXLVin.  Ruhe 

h 

15-78 

14-84 

-(0-89) 

15-79 

25-0 

758*3 

9-40 

Arbeit 

d 

14-71 

15-21 

0-50 

15-17 

57-0 

753-3 

6-42 

Mittel: 

!4-80l|l5-585 

1-28 

16-805 

756-59 

5-446 

Bemerknngen. 


Der  Sauerstoffgehalt  des  arteriellen  Blutes  im  Mittel:  14-30  Procent, 
ist  mit  der  Sauerstoffspannung  der  Alveolenluft,  der  des  durch  Schfltteln 
gesattigten  Blutes  mit  der  der  atmospharischen  Luft  in  Beziehung  zu  setzen. 
Das  Schutteln  des  Blutes  geschah  bei  38°  [entsprechend  der  Korpertempe- 

1  Hufoer,  Dies  ArcKv.    1895.   Physiol.  Abthlg.   S.  209. 
*  Znntz-Hagemann,  Stoffwechsel  des  Pferdes.    LandwtrthtchaftUche  Jahr- 
bucker.   Bd.  XXVil.   ErganzuDgsbd.nl.   (Separat:  Berlin  1898,  Parey.)   8.  871  ff. 

ArchW  f.  A.  u.  Ph.  1904.   Physiol.  Abthlg.  14 
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ratur  des  Pferdes.  (Nur  in  einem  Versuche  bei  38-5°.)  Da  der  mittlere 
Barometerstand  bei  den  Versuchen  756-  6 mm  war,  wovon  fur  Wasserdampf- 
tension  49mra  abzuziehen  sind,  betragt  der  Partiardrack  des  Saueretofis  in 

diesen  Versuchen  ^756-6  —  49)  x  ?^=U8.l™1 

Das  Gasgemisch,  mit  dem  sich  das  arterielle  Blut  in  den  Lungen 
ausgeglichen  hat,  ist  entsprechend  dem  sogenannten  schadlichen  Baume 
sauerstoffarmer  als  die  Exspirationsluft,  die  16*8  Procent  0  enthalt  Da 
die  Versuchsthiere  tracheotomirt  waren  und  In-  und  Exspirationsluft  sich 
unmittelbar  an  der  Trachealcanule  schieden,  konnen  wir  den  Antheil  un- 
veranderter  Luft  in  der  Exspirationsluft  nicht  sehr  hoch  veranschlagen. 
Wir  werden  der  Wahrheit  sehr  nahe  kommen,  wenn  wir  annehmen,  dass 
die  Alveolenluft  0-8  Procent  Sauerstoff  weniger  als  die  exspirirte  Luft,  d.  h. 
rund  16  Procent  0  enthalt   Dies  entspricht  einer  Saueratoflspannung  von 

(756-6  —  49)  X  ^  =  113- 2™  Hg. 

Berechnen  wir  unter  Einsetzung  unseres  Werthes  von  x=*0-04  die 
Sattigung  des  Hamoglobins  f&r  diese  beiden  O-Spannungen,  so  ergiebt  sich 
das  Folgende.   Wir  benutzen  die  Hufner'sche  Formel 

_  100 

wobei  x  den  Procentgehalt  an  reducirtem  Hamoglobin,  p0  den  Partiar- 
druck  des  Sauerstoffe  bedeutet 

Dannist  fur  dasluftgeschuttelte  Blut  (p0  =  148*1  mm)z  =  14-44  Procent, 
d.  h.  das  Hamoglobin  ist  zu  85*56  Procent  mit  0  gesattigt.  Bei  voller 
O-Sattigung,  d.  h.  bei  unendlich  hohem  Partiardruck,  wurden 

15-585  X  100      to  o  t»  i. 
85-56       =  18'2  Pr0CeDt 

chemisch  gebunden  sein.  (Wir  vernachlassigen  bei  dieser  Rechnung  den 
bei  148- lmm  absorbirten  Sauerstoffantheil,  durch  dessen  Abzug  der  Werth 
urn  etwa  0-3  Procent  kleiner  wurde.) 

Fur  die  Lungenalveolen  fanden  wir  p0  =  113-  2 mm  Hg,  woraus  sich 
unter  der  Annahme  vollkommenen  Spannungsausgleiches  fflri,  d.  h.  den 
O-freien  Antheil  des  Hamoglobins  18-09  Procent  berechnet  Es  ist  also 
dieses  Blut  zu  81-91  Procent  gesattigt  Das  entsprache  einem  O-Gehalt  von 

"  ~foo 18  2  =  14 " 92  Procent  0.  Im  Mittel  enthielt  das  arterielle  Blut 
laut  Tabelle  14-30  Procent  0.  Wenn  wir  nun  bedenken,  dass  wahrend  der 

1  Da  die  Loft  fiber  dem  Blnte  wahrend  des  Schflttelns  mehrfaeh  ernent  wurde, 
war  in  derselben  so  wenig  Kohlensanre,  dass  dadnrch  der  Partiardrack  des  Sauerstoffs 
nicht  mcrklich  herabgesetzt  wnrde. 
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Zeit,  die  vom  Moment  des  Aderiasses  bis  zum  Einfuhren  in  die  Pampe 
verging  (mehrere  Minuten),  nach  Pf lager's  Untersuchungen  ein  O-Verlust 
unvermeidlich  ist,  kommen  wir  zu  dem  Schlusse,  dass  das  arterielle  Blut 
in  der  Lunge  factisoh  soviet  Saueratoflf  aufnahm,  wie  es  entsprechend  dem 
O-Partiardrack  in  den  Lungenalveolen  aafnebmen  konnte.  Wenn  hier  die 
Differenz  zwiscben  arteriellem  und  ges&ttdgtem  Blot  geringer  ist,  als  sie  von 
manchen  Antoren  angegeben  wurde,  so  liegt  das  daran,  dass  in  diesem 
Versuche  die  Thiere  stets  sehr  tief  geathmet  haben,  also  voile  Entfaltnng 
der  Lunge  bestand.  Bekanntlich  sind  bei  flachem  Athmen  einzelne 
Lungenabschnitte  fast'  luftleer  oder  es  wird  dooh  in  ihnen  nicht  bei  jedem 
Athemzuge  die  Luft  erneuert 

Die  Spannung,  mit  der  das  vendse  Blut  in  die  Lunge  eintrat,  be- 
rechnet  sich  durch  TJmformung  der  vorigen  Gleichung,  in  welche  wir  an- 
statt  x  den  Werth  18.21—5.45=  12-76,  und  anstatt  100  den  Sattigungs- 
werth  des  Blutes  =  18-21  einsetzen.   Sie  lautet  dann 

_  18-21-12-76  _  10|?mm 

Die  fur  den  Uebertritt  des  Sauerstoffs  zur  Verfiigung  stehende  Trieb- 
kraft  sinkt  also  wahrend  des  Verweilens  des  Blutkdrperchens  in  der  Lunge 
von  113-2  —  10-7  =  102 -5mm  allmahlich  auf  nahezu  0,  betragt  also  im 
Mittel  51-2mm.  Wenn  wir  annehmen,  dass  die  Pferdelunge  eine  ahnliche 
Oberflachenentfaltung  hat,  wie  wir  sie  fur  die  menschliche  Lunge  gefunden 
haben,  so  durfen  wir  annehmen,  dass  eine  Spannungsdifferenz  von  2mm  aus- 
reicht,  am  1500^  0,  das  ist  etwa  der  Ruhebedarf  dieser  Pferde,  in  das 
Blut  zu  f5rdem. 

Bei  der  starksten  in  diesen  Versuchen  geleisteten  Arbeit  warden 
8130  Sauerstofif  pro  Minute  verbraucht  Hier  wfcre  also  als  Triebkraft 
llram  in  maximo  erforderlich.  Bei  den  starksten  der  uberhaupt  in  den 
Zuntz-Hagemann'schen  Versuchen  beobachteten  Arbeitsleistungen  Ver- 
snch  CXXVIIIf)  wurden  beim  Traben  steil  bergauf  25189ccm  0  pro 
Minute  verbraucht  Fur  diesen  enormen  Bedarf  genugt  eine  Triebkraft 
von  hochstens  33 mm.  Also  auch  hier  wird  die  Spannungsdifferenz  noch 
lange  nicht  voll  in  Anspruch  genommen  und  das  Thier  konnte  diese  Arbeits- 
leistung  noch  bei  ziemlicher  Luftverdunnung  zu  Wege  bringen.  Hieran 
wird  auch  dadurch  nichts  Wesentliches  geandert,  dass  bei  dieser  maximalen 
Arbeit  die  Exspirationsluft  nur  15-34  Procent  0  hat,  wobei  die  Partiar- 
spannung  in  den  Alveolen  etwa  103 mm  Hg  betragt.  Es  ist  namlich  in 
diesen  Fallen  wahrscheinlich  auch  die  Spannung  im  Venenblut  noch  er- 
heblich  niedriger  als  10-7mm,  da  es  fast  sauerstofffrei  in  die  Lungen  ein- 
treten  durfte.  Man  vergleiche  nur  in  Tabelle  XI  den  Sauerstoffgehalt  des 
Venenblutes  bei  Ruhe  und  Arbeit 

14* 
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Wir  seheD,  dass  die  von  uns  gefundenen  Bedingungen  des  Sauerstoff- 
eintritts  in  das  Blut  auch  den  grossten  Bedarf  des  Korpers  noch  leicht 
decken  konnen.  Wir  haben  uns  nun  aber  andererseite  zu  fragen,  ob  sie 
die  erforderliche  Abgabe  des  Sauerstoffs  an  die  arbeitenden  Zellen  gewahr- 
leisten.  In  dem  eben  citirten  Arbeitsversuche  am  Pferde  war  die  Saner- 
stoffversorgung  der  arbeitenden  Muskeln  eine  ausreichende.  Das  geht  daraus 
hervor,  dass  der  respiratorische  Quotient  bei  dieser  riesigen  Arbeit  nicht  ge- 
steigert  war.  Derselbe  betrug  0-805  gegen  0*842  in  dem  unmittelbar  vor- 
angehenden  und  0*788  in  dem  unmittelbar  nachfolgenden  Yersuch  mit 
massiger  Arbeit  im  Schritt.  Das  Gewicht  des  Pferdes  betrug  447  **.  Wir 
uberschatzen  sicher  die  Muskelmasse  dieses  Thieres,  wenn  wir  sie  trotz  des 
erheblichen  Antheils  des  Darminhalts  am  Korpergewicht  zu  40  Procent  des- 
selben  annehmen,  und  es  ist  auch  sicher  nicht  richtig,  wenn  wir  annehmen, 
dass  alle  Muskeln  des  Korpers  gleichmassig  an  der  Arbeit  betheiligt  waren. 
Der  Verbrauch  der  25*189  Liter  Sauerstoff  wird  also  durch  weniger  als 
447x0-4  =  177.8k*  Muskelmasse  bewirkt.    lk&  Muskel  verbraucht  also 

25*189 

pro  Minute  mehr  als  j78.y  =  141 ccm  an  Sauerstoff. 

Die  Sauerstoffversorgung  erfolgt  aus  dem  die  Muskelcylinder  um- 
spinnenden  Capillarnetz.  Der  Durchmesser  der  Muskelcylinder  betragt  nach 
Vierordt1  und  nach  Oppenheim  und  Siemerling3  in  der  Ruhe  0*06mm 
(0.032  bis  0  072)  —  im  contrahirten  Zustande  0*069  bis  0  276mra. 

Wir  durfen  wohl  annehmen,  dass  die  Muskelfasern  beim  Laufen  die 
halbe  Zeit  contrahirt,  die  halbe  Zeit  erschlafft  sind  und  demgemass  einen 
mitt leren  Durchmesser  von  wenigstens  0*08mm  besitzen.  Der  von  aossen 
eindringende  Sauerstoff  hat  also  bis  zur  Mitte  einen  Weg  von  0*04mm  zu- 
ruckzulegen.  Dies  ist  aber  der  maximale  Weg.  Der  mittlere  Weg  der 
Sauerstofftheilchen  ist  durch  einen  mit  der  Oberflache  des  Cylinders  con- 
centrischen  Kreis  bestimmt,  welcher  den  Querschnitt  der  Muskelfaser  in 
eine  innere  und  eine  aussere  Halfte  von  gleiohem  Flacheninhalt  theilt  Dieser 
Kreis  hat,  wie  leicht  zu  berechnen,  0  0283mm  Radius,  sein  Abstand  von 
der  Cylinderflache,  d.  h.  der  mittlere  Weg  des  eindringenden  Sauerstoffs 
betragt  0*01 17 mm.  Dazu  kommt  die  Dicke  der  Capillarwand  und  derplas- 
matischen  Wandschicht,  sowie  ferner  noch  eine  Verlangerung  des  Weges,  die 
daraus  resultirt,  dass  der  Muskelcylinder  nicht  rings  von  Blut  umsp&lt, 
sondern  nur  von  einem  allerdings  ziemlich  engen  Capillarnetz  umgeben  ist 
In  Folge  dessen  sind  die  Wege  des  Sauerstoffs  nicht  alle  senkrecht  zur 
Oberflache  des  Cylinders,  und  also  langer  als  oben  berechnet 

1  Vierordt,  Daten  und  Tabellen.   1.  Anfl.   S.  48. 

9  Oppenheim  and  Siemerling,  CeniralbUUt  fur  die  medicinueke  Wiue+ 
schaft.    1889.   S.  705  nnd  737. 
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*  Wir  schatzen  aus  diesen  Grunden  den  mittleren  Weg  mit  0«013mm 
gewiss  noeh  zu  niedrig.  —  Die  einem  Millimeter  Lange  entsprechende 
Masse  des  Muskelcylinders  misst  0»04a.rc=  0*00502 cmm  und  wiegt  bei 
104  spec  Gewicht  =  0-0052  Die  zugehdrige  Oberflache  betragt 
0.08jr  =  0.2512<Jram.    Wir  haben  demgemiiss  auf  l*™  Muskel  eine  Ober- 

flachenentwickelung  von  1000  x         qmm  =483-1  *om.  Der Sauerstoffbedarf 

aber  betragt  auf  jedes  Gramm  Muskel,  wie  wir  oben  sahen,  0- 141 ccm.  Wenn 
wir  annehmen,  dass  die  Diffusion  des  Sauerstoffs  durch  Muskelsubstanz 
ebenso  rasch  erfolgS,  wie  durch  Lungengewebe,  warden  unter  einer  Druck- 
differenz  von  760 mm  durch  1  *em  bei  0.004cm  Weg  hindurchtreten  0-204com 
(Mittel  der  Zahlen  in  Tabelle  IX  S.  203).  Durch  die  Wegstrecke  von 
0-01 3 und  die  Oberflache  von  483-  l«om  wurden  also  durchtreten: 

483*1  X  0*204.  0«004       UA  QOmni       A1  .     ,       t>  j    *  j 

 g-^jg  =  30-32mm.    Als   maximalen  Bedarf  des  thatigen 

Mnskels  fanden  wir  0*  141 mm.  Urn  ihn  heranzuschaffen,  ware  als  Triebkraft 

760  X  0*141 

eine  Druckdifferenz  von  3Q<82 —  =  3-53mm  erforderlioh.  DieSpannung 
von  3-53mm  entspricht  aber  nach  der  Formel 

100 


i  +  *Po 


einer  Misohung  von  88  Procent  reducirtem  und  12  Prooent  Sauerstoff- 
hamoglobin.  Die  factisch  beobachtete  fast  vollstandige  Reduction  des 
Hamoglobins  beim  Durohflieesen  stark  thatiger  Muskeln  ist  also  im  Einklang 
mit  der  von  uns  gefundenen  Dissociationsgeschwindigkeit  des  Oxyhemo- 
globins. Ware  diese  Dissociationsgeschwindigkeit  wesentlich  geringer,  etwa 
so  wie  sie  Hufner  fur  die  Krystalllosungen  gefunden  hat.  so  wurde  der 
fast  vollstandige  Yerbrauch  des  Blutsauerstoffs  im  thatigen  Muskel  schwer 
erklarbar  sein.  Das  gilt  um  so  mehr,  als  wir  der  Rechnung  uberall  Zahlen 
zu  Grande  gelegt  haben,  welche  geeignet  sind,  die  erforderliche  Triebkraft 
eher  zu  niedrig  als  zu  hoch  zu  veranschlagen. 

Auch  ffir  den  Menschen  ist  bereits  durch  Versuche,  die  der  Eine  von 
uns  mit  v.  Schrdtter1  vor  einiger  Zeit  ausgefuhrt  hat,  das  Material  fur 
eine  Berechnung  der  Sauerstoffaufnahme  durch  die  Lunge  geliefert  Wir 
wollen  hier,  ohne  der  ausffthrlichen  Publication  dieser  Arbeit  vorzugreifen, 
ftr  Werthe,  wie  sie  diese  Versuche  in  guter  tfebereinstimmung  mit  dem, 
was  wir  vom  Hunde  durch  Sch offer's  Analysen  wissen,  far  den  Menschen 
wahrscheinlich  machen,  die  mit  normaler  Sauerstoffversorgung  vertraglichen 
Grenzen  der  LuftverdQnnung  berechnen. 


1  Loewy  and  v.  Schrdtter,  Dies  Archiv.   1908.   Physiol.  Abthlg. 
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A.  Loewy  und  N.  Zuntz: 


Wir  kdnnen  nach  Loewy's  Versuchen1  die  Sauerstoffmenge  in  den 
Alveolen  zu  13  •  5  Procent  annehmen,  das  giebt  bei  760mm  Druck  und  47 mm 
Wasserdampfspannung  96-  2     Partiardruck.   Hierbei  ist  nach  derFormel 

_  100 
*  ~~  1  X  JEp0 

x  =  20-56  Procent  reducirtes  Hamoglobin. 

Das  Yenenblut  euthalt  etwa  60  Procent  des  im  arteriellen  Blute  ent- 
haltenen  Sauerstoffs.  Also  sind  von  120*56  Theilen  Hamoglobins  60-56 
Tbeile  ungesattigt,  d.  h.  rand  die  Halfte.  Dieser  Sattigung  entspricht  in 
der  frfiheren  Weise  berechnet  eine  O-Spannung  gleich  25 mm,  ziemlich  genaa 
ubereinstimmend  mit  dem  Werthe,  den  Strassburg  and  Wolffberg  seiner 
Zeit  ffir  die  Spannung  des  venosen  Blutes  beim  Hunde  fanden. 

96  25 

Al8  Triebkraft  stehen  hier  zur  Verfugung:  — ^ — mm  =  35.5mm.  Da- 

mit  konnten,  wenn  far  250°°m  pro  Minute  2  mm  Spannungsdifferenz  erforder- 
lich  sind,  4500 001X1  Sauerstoff  pro  Minute  ins  Blut  gelangen. 

Beim  Aufenthalt  in  etwa  5000 m  Hohe,  entsprechend  einem  Barometer- 
stande  von  400mm  stellt  sich  die  Rechnung  wie  folgt: 

Der  alveolare  Gasdruck  ist:  400—47  =  353 mm.  Der  Sauerstoff  der 
Exspirationsluft  ist  nach  unseren  ubereinstimmenden  Erfahrungen  im  pneu- 
matischen  Cabinet,  auf  dem  Monte  Rosa-Oipfel  und  im  Ballon  bei  5000 m 
Hohe  gleich  etwa  12  -60  Procent  Hieraus  berechnet  sich  unter  Beruck- 
sichtigung  des  sogenannten  sch&dlichen  Lungenraumes  bei  500oom  Athem- 
tiefe  der  Procentgehalt  der  Alveolenluft  an  Sauerstoff  zu  9  Procent,  der 
Sauerstoffdruck  also  zu  31-8mm.  Bei  diesem  Druck  nimmt  das  Arterienblut 
noch  56  Procent  der  vollen  Sattigung  an  Sauerstoff  auf.  Es  enthalt  also 
23*5  Procent  Sauerstoff  weniger,  als  im  Meeresniveau.  Wenn  wir  annehmen, 
dass  die  Stromgeschwindigkeit  des  Blutes  und  der  Verbrauch  Seitens  der 
Gewebe  unverandert  geblieben  sei,  wurde  auch  das  Yenenblut  um  23*5  Pro- 
cent  sauerstofiarmer  sein  als  zuvor,  also  nur  noch  50  —  23-5  «  26-5  Procent 
der  vollen  Sattigung  an  Sauerstoff  fuhren. 

Diesem  Sattigungsgrade  entspricht  nach  bekannter  Rechnung  eine  0- 
Spannung  von  9-0mm-  —  In  der  Alveolenluft  hatten  wir  die  Spannung  zu 
31 .8mm  berechnet  Die  mittlere  Triebkraft  betragt  daher  nur  noch  ll*4m,n. 
Sie  reicht  aus  um  uber  1400ccm  Sauerstoff  pro  Minute  in's  Blut  zu  bef5rdern. 
Das  ist  eine  Menge,  wie  sie  bei  einigermaassen  angestrengtem  Bergsteigen 
factisch  gebraucht  wird.  Wir  sind  also  hier  ganz  der  Erfahrung  der  Berg- 
steiger  entsprechend  an  die  Grenze  der  Verdunnung  gelangt,  bei  welcher 
maximale  Arbeit  nicht.mehr  geleistet  werden  kann. 

v  Loewy,  Veber  die  Respiration  und  Circulation  u.s.w.   Berlin  1895.   S.  51. 
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Wenn  wir  uns  der  sehr  erheblichen  individuellen  Unterschiede  in  der 
Athemmechanik  eriDnern,  wenn  wir  ferner  daran  denken,  dass,  wie  die 
Versuche  am  Pferde  zeigen,  bei  Arbeit  das  Venenblut  immer  sauerstoff- 
anner  ist,  so  dass  hier  ein  sehr  massiger  Nachlass  in  der  Intensitat  der 
Herzarbeit  schon  genflgt,  am  den  Best  an  Sauerstoff,  den  es  noch  enthalt, 
zum  Verschwinden  zu  bringen,  so  wird  es  verstandlich  erscheinen,  dass 
viele  Individuen  auch  schon  in  geringeren  H6hen  in  ihrer  kdrperlichen 
Leistungsfihigkeit  sehr  beschrankt  werden. 

Bekanntlich  bestehen  in  dieser  Hohe  aber  auch  ausgesprochene 
Storangen  schon  in  der  E5rperruhe  bei  der  Mehrzahl  der  Menschen.  Hier 
kann  mangelnde  Triebkraft  far  den  Sauerstoff  dem  eben  Gesagten  zufolge 
nicht  die  Ursache  sein.  Vielmehr  kommt  hier  in  erster  Linie  der  Umstand 
in  Betracht,  dass  auch  dann,  wenn  das  Durchschnittsvenenblut  im  rechten 
Herzen  noch  zwei  bis  drei  Yolumprocente  Sauerstoff  enthalt,  dooh  bereits 
eiozelne  Provinzen  des  Korpers,  in  welchen  der  Yerbrauch  uber  dem  Durch- 
8chnitt  oder  die  Blutversorgung  eine  geringe  ist,  an  Sauerstoff  Mangel  leiden 
konnen.  Das  wird  besonders  der  Fall  sein,  wenn  entweder  der  H&moglobin- 
gehalt  ein  niedriger,  oder  die  Arbeitsleistung  des  Herzens  eine  nicht  zu- 
reichende  ist 

Am  haufigsten  scheinen  sich  die  Erscheinungen  des  localen  Sauerstoff- 
mangels  in  verdunnter  Luft  im  Him  und  im  Yerdauungstractus  geltend 
zu  machen. 

Wenn  wir  auch  aus  den  angedeuteten  Differenzen  der  Athemmechanik, 
der  Herzthatigkeit  und  der  Hamoglobinmenge  die  individuellen  Unterschiede 
in  der  Toleranz  gegen  Luftverdunnung  erklaren  konnen,  so  mochten  wir 
dodi  die  Moglichkeit  nicht  abstreiten,  dass  auch  Differenzen  in  der  Disso- 
ciation des  Oxyhemoglobins  mitwirken  konnen. 

Die  hierfur  sprechenden  Yersuche  von  Bohr  sucht  zwar  Hufner  aus 
beginnender  Zersetzung  des  Hamoglobins  zu  erklaren,  jedoch  dfirfte  diese 
Erklarung  manchen  von  Bohr  vorgebrachten  Thatsachen  gegenuber  nicht 
genugen.  Nachdem  wir  jetzt  gezeigt  haben,  dass  die  im  Blutkorperchen 
mit  dem  Hamoglobin  vereinigten  Stoffe  die  Dissociationscurve  desselben 
sehr  stark  verandern,  wird  man  daran  denken  mfissen,  dass  diese  Aenderung 
individuell  und  durch  aussere  Einwirkung  bedingt  verschieden  stark  sein  kann. 

Unsere  Yersuche  und  mehr  noch  die  im  folgenden  Aufsatz  von  Loewy 
mitgetheilten  zeigen  Abweichungen  von  der  mittleren  Dissociationscurve,  die 
wohl  nicht  allein  auf  Yersuchsfehlern  beruhen,  es  vielmehr  wahrscheinlich 
machen,  dass  solche  individuelle  Unterschiede  in  Wirkliohkeit  bestehen. 

Die  von  uns  gleichzeitig  mit  Hufner  constatirte  Thatsache,  dass  ge- 
ringe Beimengungen  von  Alkohol  die  Dissociationsspannung  herabsetzen, 
maehte  es  wunschenswerth,  die  Wirkung  auch  anderer  Substanzen  auf  die 
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Festdgkeit  der  Sauerstoffbindung  am  H&moglobin  zu  prufen.  Wir  baben 
bereits  den  Anfang  einer  derartigen  Priifung  mit  Chloroform  gemacht,  vor- 
lSufig  aUerding8  ohne  sehr  deutliche  Wirkungen  zu  linden. 

Al8  wiohtigstes  Ergebniss  unserer  Untersuchungeu  konnen  wir  den 
Satz  aufstellen,  dass  die  DiffusioDsbedingungen  fur  den  Eintritt 
des  Saaerstoffs  aus  den  Lungenalveolen  in's  Blut  und  aus 
diesem  in  die  Gewebe  derart  gunstige  sind,  dass  sie  auch  bei 
den  starksten  mit  dem  Leben  vertragliehen  Luftverdftnnungen 
eine  mehr  als  ausreichende  Sauerstoffwanderung  sichern. 

Eommt  e8  bei  Luftverdunnung  zu  Saueratoflmangel  der  Qewebe,  so 
ist  dieser  bedingt  (lurch  die  geringe  Bindefabigkeit  des  H&moglobins  far 
Sauerstoflf  bei  der  niedrigen,  in  den  Lungenalveolen  herrschenden  Spannung 
dieses  Gases. 
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zu  Berlin. 
Jahrgang  1903—1904. 


Hr. Ferdinand Blumbnthal :  „Ueber  das  an  die  Organe  gebundene 
Tetanusgift  und  seine  Beziehung  zum  Antitoxin." 

Spritzt  man  einera  Kaninchen  eine  zehnfach  todtliche  Dosis  Tetanusgift 
ein,  so  kann  man  in  dem  Augenblick,  wo  der  Tetanus  ausbricht,  weder  mit 
dem  Blut  dieses  Thieres  noch  mit  den  Emulsionen  der  verschiedenen  Organe 
echten  Tetanus  bei  andern  Thieren  erzeugen.  Auch  wenn  man  beim  Be- 
ginn  der  ersten  tetanischen  Symptome  die  Oarotis  des  tetanischen  Thieres 
mit  der  Vena  ingularis  eines  zweiten  gesunden  Thieres  verbindet  und  somit 
yollige  Mischung  des  Blutes  beider  Thiere  herbeifiihrt,  gelingt  es  nicht,  beim 
ersten  Thier  den  Ausbruch  des  Tetanus  zu  verhiiten,  noch  bekommt  das 
zweite  Thier,  dem  das  gesammte  Blut  des  ersten  zugefuhrt  worden  ist, 
Tetanus  (Blumenthal  und  Lewandowski).  Es  ist  also  nieht  mehr  so 
▼iel  Tetanusgift  in  der  Circulation  vorhanden,  urn  beim  zweiten  Thier  die 
Krankheit  hervorzurufen ,  d.  h.  es  ist  bereits  beim  Beginn  der  allerersten 
Symptome  der  Erkrankung  das  Gift  aus  der  Blutbahn  verschwunden. 

Wo  ist  nun  das  Gift  geblieben? 

Der  sorgfaltig  aufgefangene  Urin  des  Thieres  enthalt  in  keiner  Phase 
der  Erkrankung  Gift.  Es  bleibt  also  nur  zweierlei  iibrig:  Entweder  ist  das 
Gift,  nachdem  es  anatomische  Lasionen  in  den  Ganglienzellen  hervorgerufen 
hat,  zerstort  worden,  oder  aber  es  ist  von  den  Geweben  gebunden  in  einer 
Form,  die  Mr  andere  Yersuchsthiere  nicht  mehr  giftig  erscheint.  Die  erste 
Ansicht,  dass  der  Tetanus  verursacht  werde  durch  anatomische  Lasionen 
der  Ganglienzellen,  habe  ich  stets  bekampft  und  kann  diese  Ansicht  auch 
nach  den  entscheidenden  Arbeiten  yon  Goldscheider  und  Flatau,  Cour- 
mont,  Doyon  und  Paviot  als  definitiv  beseitigt  angesehen  werden.  Ich  habe 
im  Jahre  1897  die  Meinung  aufgestellt,  dass  das  Tetanusgift,  wie  es  die 
Bacillen  absondern,  im  Organ  ism  us  an  die  Zellen  gebunden  wird.  Dieses 
neue  Tetanusgift,  welches  ich  Organgift  nannte,  unterschied  sich  von  dem 
Bacteriengift  dadurch,  dass  es  mit  kurzerem  Latenzstadium  wirkte  und  haufig 
an  Stelle  des  echten  Tetanus  mit  Contracturen  starkere  Reflexerregbarkeit, 
Paralyse  und  Coma  hervorrief.  Ich  hatte  diese  Erscheinungen  festgestellt 
an  Organauszugen,  welche  ich  gewonnen  hatte  aus  Leichen  von  Tetanischen. 
Diese  Versuche  waren  in  Uebereinstimmung  mit  friiheren  Ergebnissen  an 
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Thieren  von  Courmont  und  Doyon.1  Von  Knorr*  wurde  nun  behauptet, 
dass  es  sich  bei  diesen  Ergebnissen  nicht  handelte  um  echtes  Tetanusgift, 
sondern  um  eine  gewohnliche  Organvergiftung. 

Obwohl  ich  zeigen  konnte,  dass  Organe  nicht  tetanischer  Thiere,  wenn 
sie  ebenso  wie  die  tetanischen  behandelt  wurden,  bei  der  Anwendung  gleicher 
Dosen  Organbrei  nicht  die  oben  beschriebenen  Symptome  hervorriefen,  glaubte 
ich  doch,  dass  es  notig  sei,  die  Beweisffihrung  zu  vervollstandigen,  zumal 
eine  von  Besredka*  aus  dem  Institut  Pasteur  veroffentlichte  Methode 
mir  dies  zu  gestatten  schien.  Besredka  verfuhr  folgendermaassen:  Er 
mischte  Gehirnbrei,  dem  er  physiologische  Kochsalzldsung  zugesetzt  hatte, 
mit  Tetanusgift,  zerrieb  das  Ganze,  centrifugirte,  so  dass  oben  die  klare 
Fliissigkeit  blieb  und  unten  der  Gehirnbrei,  goss  die  klare  Flussigkeit  ab, 
setzte  yon  neuem  physiologische  Kochsalzldsung  zu,  centrifugirte  wieder  u.  s.  w. 
Wenn  er  dieses  funf  Mai  wiederholt  hatte,  so  konnte  er  nunmehr  mit  dem 
Gehirnbrei  bei  Mausen  Tetanus  erzeugen,  und  zwar  schien  der  Gehirnbrei 
giftiger  zu  sein  als  der  zugesetzten  Menge  Tetanusgift  allein  entsprach.  Bei 
der  "Wiederholung  dieser  Versuche  konnten  Ignatowsky4  und  ich  dieselben 
bestatigen.  Nunmehr  gingen  wir  dazu  fiber,  Organe  von  Meerschweinchen 
und  Kaninchen  mit  Gift  zu  versetzen  und  nach  der  Besredka'schen  Methode 
zu  behandeln.  Dabei  zeigte  sich,  dass  nicht  bloss  das  Gehirn,  sondern  auch 
sammtliche  andern  Organe  die  Fahigkeit  haben,  das  Tetanusgift  zu  binden, 
d.  h.  das  Gift  aus  wasseriger  Ldsung  zu  entziehen.  Ferner,  dass  die  Gift- 
wirkung,  die  der  Organbrei,  dem  Gift  zugesetzt  war,  nach  dem  Verfahren 
von  Besredka  behandelt,  ausubte,  eine  andere  war,  als  die  des  gewdhn- 
lichen  Tetanusgiftes.  An  Stelle  der  eigentlich  tetanischen  Oontracturen  traten 
mehr  klonische  Krampfe  auf,  Paraplegic,  comatose  Zustande,  d.  h.  mehr  die 
Symptome  einer  Allgemeinvergiftung. 

Dieses  Ergebniss  stand  in  Uebereinstimmung  mit  den  Resultaten,  wie 
ich  sie  rrfther  aus  den  Organen  Tetanischer  erhalten  hatte.  Ignatowsky 
und  ich  spritzten  nunmehr  grosse  Mengen  Tetanusgift  Thieren,  insbesondere 
Meerschweinchen  ein,  und  wir  konnten  dann  bei  dem  an  Tetanus  ver- 
storbenen  Meerschweinchen  zeigen,  dass  ihre  Organe  nach  der  Besredka'schen 
Methode  behandelt,  das  modificirte  Tetanusgift  enthielten.  Dass  es  sich  dabei 
um  echtes  Tetanusgift  handelte,  konnten  wir  noch  daduroh  erharten,  dass 
zugesetztes  Antitoxin  das  Organgift  neutralisirte.  Es  war  aber  unverhaltniss- 
raassig  viel  Antitoxin  ndthig,  um  diese  Neutralisation  auszuffihren,  was  mit 
fruheren  Angaben  von  mir  ftbereinstimmt,  dass  das  an  die  Gewebe  gebundene 
Gift  durch  das  Antitoxin  nur  schwer  beeinflusst  wird.6  Wurde  das  Anti- 
toxin und  das  Organgift  getrennt  eingespritzt,  so  war  das  Antitoxin  fast 
unwirksam.  Wurde  anstatt  Antitoxin  Gehirnbrei  dem  Organgift  zugesetzt, 
so  wurde  das  Gift  nicht  neutralisirt. 

Daraus  geht  hervor: 
1.  dass  alle  Zellen  des  Thierkorpers  und  nicht  bloss  das  Central- 

nervensystem  die  Fahigkeit  haben,  Tetanuisgift  zu  binden; 

1  Zeittchrift  fur  kUn.  Medicin.    1897.   Bd.  XXX11.    Heft  2  u.  8. 

*  Munchener  med.  Wochenschrift.    1898.    Nr.  11  u.  12. 

3  AnnaU*  de  V Institut  Pasteur,   Januar  1908. 

4  Centralblatt  fur  Bakteriologie.    Bd.  85.   Nr.  1  u.  2. 
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2.  da8s  das  Tetanusgift  im  Organismus  durch  die  Bindung  an 
die  Zelle  in  seiner  Wirkung  verandert  wird; 

3.  dass  zwar  eine  Affinitat  des  Antitoxins  zn  dem  an  das  Ge- 
webe  gebundenen  Tetanusgift  vorhanden  ist ,  diese  Affinitat 
ist  aber  nur  eine  verhaltnissmassig  geringe  im  Yergleich 
zu  den  von  den  Culturen  secernirten  Gift.1 

Die  Thatsache,  dass  das  Antitoxin  nur  eine  geringe  Affinitat  an  das 
an  die  Gewebe  gebundene  Gift  hat,  ist  von  grosster  Bedeutung  fur  die 
Frage,  inwieweit  im  Thierkorper  selbst  das  Antitoxin  im  Stande  ist,  im 
Moment,  wo  der  Tetanus  ausbricht,  d.  h.  wenn  das  Gift  an  die  Zelle  bereits 
gebunden  ist,  dasselbe  zu  neutralisiren.  Man  ist  ja  wohl  jetzt  allgemein  der 
Ansicht,  dass  die  Heilwirkung  des  Tetanusantitoxins  beim  Menschen  eine 
verhaltnissmassig  geringe  ist,  dass  die  Resultate,  welche  bisher  erzielt 
worden  sind,  keineswegs  den  Erwartungen  entsprechen.  Noch  vor  einigen 
Jahren  hatte  Behring  gehofft,  dass  das  Heilserum  im  Stande  sei,  die 
Mortalitat  auf  15  Procent  herabzusetzen.  Leider  hat  sich  diese  Hoffhung 
nicht  erffillt,  und  es  gehen  die  Ansichten  nur  dariiber  auseinander,  ob  das 
Antitoxin  tlberhaupt  nicht  helfen  kann,  oder  ob  es  noch  nicht  in  genugen- 
der  Concentration  und  in  der  richtigen  Weise  angewandt  wird. 

Unmoglich  ware  die  Wirkung  des  Heilserums,  wenn  die  Ansicht  von 
Sahli  zu  Recht  bestande,  wonach  das  Tetanusgift  zwar  durch  das  Antitoxin 
im  Thierkorper  neutralisirt  wurde,  dass  aber  die  einmal  durch  das  Antitoxin 
vom  Tetanusgift  gesetzten  pathologisch  anatomischen  Yeranderungen  in  den 
Ganglienzellen  nicht  neutralisirt  werden  konnten.  Nach  dieser  Anschauung 
ist  also  nach  Anwendung  des  Antitoxins  kein  Gift  mehr  im  Kdrper  vor- 
handen, und  trotzdem  geht  der  Mensch  zu  Grunde,  weil  die  Lasionen  im 
Ruckenmark  nicht  mehr  reparirt  werden  konnen.  Es  wirke  also  das  Anti- 
toxin wie  das  Wasser,  welches  bei  der  Feuersbrunst  zwar  das  Feuer  ver- 
loschen,  nicht  aber  das  einmal  Zerstorte  wiederherstellen  kann. 

Diese  ganze  Anschauung  ist  unrichtig  aus  den  oben  erwahnten  Griinden, 
weil  etwaige  anatomische  Lasionen  beim  Tetanus  eine  ganz  untergeordnete 
Rolle  spielen.  Die  Frage  ist  die:  Inwieweit  kann  im  Thierkorper  das  Anti- 
toxin das  an  die  Zellen,  besonders  das  an  die  Ruckenmarkszellen  gebundene 
Gift  denselben  wieder  entreissen?  Bei  Yersuchen  an  Meerschweinchen  zeigte 
sich,  dass  dies  nur  unvollkommen  der  Fall  war.  Wenn  auf  der  Hohe  der 
Krankheit  Meerschweinchen  mit  hundertfacher  Menge  Antitoxin  behandelt 
worden  waren,  d.  h.  dem  hundertfachen  derjenigen  Dosis,  welche  im  Reagenz- 
glas  das  angewendete  Toxin  neutralisirte,  so  starben  die  Thiere  trotzdem. 
Es  war  zwar  im  Blute  ein  reichlicher  Ueberschuss  von  Antitoxin  enthalten, 
die  wasserigen  Organausziige  enthielten  ebenfalls  Antitoxin,  wenn  das  Anti- 
toxin aber  nach  der  Besredka'schen  Methode  abgeschwemmt  war,  so  gelang 
es  mit  einzelnen  Organen  Giftwirkung  zu  erzielen.  Es  war  also  noch  nicht 
alles  Gift  neutralisirt. 


1  Behring  bench tete,  das?,  wenn  er  Gift  zu  Gehirnbrei  im  Uebersohuss  susetste, 
er  nanmehr  mit  der  berechneten  noch  feblenden  Antitoxinmeoge  (Heilserum)  keine  Neu- 
tralisation erzielen  konnte.  Marx  hingegen  kam  zu  dem  Ergebniss,  dass  die  neutrali- 
airendeo  Wirkungen  des  Gehirnes  und  aes  Serums  gegeoiiber  dem  ^ew 6 hu lichen  Tetanus- 
gift  sich  summiren. 
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Noch  deutlicher  waren  die  Ergebnisse  von  Rosenfeld  und  Ignatowsky,1 
welche  mit  den  Organen  einer  Tetanischen,  die  auf  der  I.  medicinischen 
Elinik  zu  Grande  gegangen  war,  arbeiteten.  Sie  fanden  bei  dieser  Kranken 
das  Blut  und  den  Urin  stark  toxiseh.  Als  sie  dann  Antitoxin  der  Kranken 
einspritzten,  wurde  das  Blut  und  der  Urin  sogar  antitoxisch.  Trotzdem  starb 
die  Kranke.  Als  sie  nunmehr  die  Organe  der  Yerstorbenen  nach  dem 
Besredka'schen  Yerfabren  behandelten,  konnten  sie  mit  alien  Organen, 
auch  mit  Gehirn  und  Riickenmark  Tetanus  bei  Mausen  erzeugen,  und  zwar 
war  aucb  hier  das  modificirte  Tetanusgift  in  den  Geweben  vorhanden.  Zusatz 
von  Antitoxin  zu  diesen  Gewebsauszugen  verhinderte  die  Giftwirkung. 

Aus  diesen  Yersuchen  geht  hervor,  dass  das  Antitoxin  nicht  im  Stande 
gewesen  war,  das  Tetanusgift  den  Organen  wieder  zu  entziehen,  und  dass 
auf  dieser  Schwierigkeit,  welche  der  Neutralisation  des  Organgiftes  darch 
Antitoxin  entgegensteht,  die  Unwirksamkeit  der  bisherigen  Antitoxinbehand- 
lung  beruht.  Schon  im  Jabre  1896  s  babe  ich  diese  Erklarung  abgegeben, 
indem  ich  sagte:  „Die  Riickenmarkssubstanz  enthalt  das  Tetanusgift;  es  wird 
daselbst  durch  das  im  Organismus  kreisende  Antitoxin  nicht  unwirksam  ge- 
macbt.  Hierauf  beruhte  in  unserm  Fall  bochst  wahrscheinlich  der  Misserfolg 
der  Serumtherapie." 


Hr.  N.  Zuntz  legt  eine  Mittheilung  des  Hrn.  Prof.  E.  Cavazzani  in 
Ferrara:  „TJeber  den  Mechanismus  der  Zuckerbildung  des  bepa- 
tischen  Glykogens,"  vor. 

Nach  vielen  Discussionen  und  in  verschiedenem  Sinne  angestellten 
Untersuchungen  sind  die  Physiologen  heute  allgemein  der  Ansicht,  dass  die 
Zuckerbildung  in  der  Leber  kein  postmortaler  Yorgang,  sondern  eine  sich 
regelmassig  zu  Lebzeiten  dieses  Eingeweides  vollziehende  Function  desselben 
ist.  "Weiterhin  wird  jetzt  allgemein,  wenigstens  im  Princip,  zugestanden,  dass 
der  Zucker  sich  in  der  Leber  in  Folge  Saccharification  des  schon  in  ihren 
Zellen  vorexistirenden  Glykogens  bildet. 

Dariiber  jedoch  stimmen  die  Meinungen  noch  nicht  allgemein  uberein, 
auf  welche  "Weise  sich  diese  Zuckerbildung  vollzieht.  Es  wiederholt  sich 
hier  der  schon  auf  anderen  Gebieten  gefuhrte  Streit  fiber  die  Stellung, 
welche  in  den  Lebenserscheinungen  die  Safte  einerseits,  das  organisirte 
Element  andererseits  einnehmen.  In  der  That  stehen  sich  heute  zwei 
Theorien  gegeniiber.  Die  eine  halt  dafiir,  dass  die  Zuckerbildung  aus 
Glykogen  von  einem  Ferment  bedingt  wird,  wahrend  die  andere  fur  eine 
Beteiligung  des  Zellprotoplasmas  eintritt.  Als  Basis  dient  dabei  der  ersteren, 
wenigstens  meinem  Erachten  nach,  der  Gedanke  der  Analogie,  und  zwar 
jener  Analogie,  die  schon  Bernard  veranlasste,  nach  dem  eigentlichen 
Ferment  der  Leber  zu  suchen.    Die  Starkemehle  werden  im  Yerdauungt* 

1  Zeitschrift  fur  klin.  Medicin.  1908. 


III.  Sitzung  am  20.  November  1903. 


2  Menda.   Bd.  XXX. 
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tract  von  loslichen  Fermenten  saccharifizirt:  Diastasen  find  en  sich  im  Blut,  in 
der  Lymphe,  in  den  verschiedenen  Geweben:  also  kann  auch  in  der  Leber  ein 
Ferment  existiren,  das  unabhangig  von  der  Zelle,  aus  Glykogen  Zucker  bildet. 

Die  zweite  Theorie  verdankt  ihre  Existenz  einer  umfassenderen  Idee. 
Sie  betrachtet  die  Glukosebildung  in  der  Leber  als  einen  Mechanismus,  der 
fahig  ist,  anderen  Organen  das  thermodynamogene  Material  mit  einem  regel- 
massigen  und  den  Bedurfnissen  dieser  Organ e  und  des  Gesammtorganismus 
entsprechenden  Rhythmus  zu  liefem.  Sie  stellt  sich  also  vor,  dass  die  Bildung 
selbst  Einfliissen  des  Pro  to  plasmas  der  hepatischen  Zelle  subordinirt  ist,  weil 
seine  Thatigkeit  rasch  und  den  vorerwahnten  Bedurfnissen  der  Organe  und  des 
Organismus  in  den  verschiedenen  Lebensmomenten  entsprechend  variiren  kann. 

Die  Anhanger  der  Theorie  des  Ferments  haben  es  versucht,  den  Sitz 
and  die  Natur  des  Ferments  selbst  zu  specificiren,  doch  haben  sich  dabei 
ihre  Meinungen  sofort  geschieden.  Ohne  uns  bei  denen  aufzuhalten,  die  fur 
die  Existenz  eines  Ferments  im  Allgemeinen  eintreten,  finden  wir  auf  der 
einen  Seite  Bial,  welcher  annimmt,  dass  die  Zuckerbildung  von  einem 
diastasischen  Ferment  des  Blutes  oder  der  Lymphe  abhange;  auf  der  anderen 
Pick,  der  sie  einem  speciellen  „g]ykogenspaltenden",  wahrscheinlich  endo- 
cellularen  Ferment  zuschreibt.1  Die  von  diesen  Yerfassern  zur  Bekraftigung 
ihrer  Theorien  vorgebrachten  Thatsachen  sind  nicht  zahlreich  und  auch  nicht 
entscheidend. 

Die  von  Bial  vorgebrachten  Thatsachen  und  Folgerungen  werden  vor 
allem  von  Pick  selbst  kritisiert,  der  erstens  die  Ungenauigkeit  einer  aprio- 
ristischen  Behauptung  hervorhebt,  dass  namlich  die  Waschung  der  Leber 
durch  die  Pfortader  den  In  halt  der  lymphatischen  Gewebsspalten  nicht  weg- 
fuhren  konne,  und  iiberdies  glaubt  er,  dass  der  diastasischen  Thatigkeit  der 
Lymphe  in  der  Leber  gegeniiber  der  eines  besonderen  Ferments  geringe  Be- 
deutung  beizumessen  sei,  da  er  mit  dem  von  ihm  (Pick)  aus  100  s™0  ge- 
waschener  Leber  gewonnenen  Ferment  eine  Glykogenquantitat  modificirt  bat, 
die  mehr  als  zwei  Mai  so  gross  war,  wie  die  von  dem  aus  100  grm  Blut  ge- 
wonnenen Ferment  modificirte,  das  Blut  aber  —  das  giebt  auch  Bial  zu, 
ist  diastasisch  activer  als  die  Lymphe. 

Bial  hat  nun  Folgendes  behauptet:  „Ganz  ahnlich,  wie  sich  ein  Stuck 
Marmor  um  so  schneller  lost,  je  schneller  und  starker  der  Strom  Salzsaure 
ist,  der  es  umsptilt,  wird  die  Losung  und  Saccharification  der  Glykogenscholle 
in  der  Leberzelle  um  so  schneller  erfolgen,  je  reichlicher  die  Menge  der 
Lymphe  ist. 

Angesichts  des  vorstehenden  Vergleiches  und  der  Annahmen  Pick's 
halte  ich  es  fur  angezeigt,  meinerseits  an  ein  von  mir  im  Laboratorium  des 
Prof.  Zuntz  Berlin  ausgefilhrtes  Experiment  zu  erinnern.  100grra  wenige 
Momente  vorher  dem  Hunde  entnommener  Leber  enthielten  18-730grm 
Kohlenhydrate.  Nach  einstiindigem  Verbleib  auf  38°  —  39°  konnte  man 
2  •  928^™  Zucker  dosiren.  Wollte  man  nun  diese  Saccharification  allein  der 
Action  der  Lymphe  zuschreiben,  so  waren  36*™  Lymphe  erforderlich  ge- 
wesen  —  denn  5     Lymphe  saccharificiren  durchschnittlich  0  •  40  grni  sacchari- 

1  Thatsachlicli  zeigt  uns  dieser  Verfasser  am  Ende  seiner  Arbeit,  dass  er  der 
MeinuDg  ist,  dass  das  Ferment  sich  innerbalb  der  Leberzelle  bilde;  in  diesem  Falle 
scheint  es  mir,  dass  die  Thatigkeit  des  fermentbildenden  ProtoplasmaR  wieder  in  ihre 
Bechte  tritt 
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ficirbaren  Materials,  nehmen  wir  selbst  an,  in  einer  Stunde,  wenngleich  nacb 
Bial  dazu  eine  langere  Zeit  nothig  ist.  —  Demnacb  ware  also  dann  die 
Leber  zusammengesetzt  gewesen:  fast  2/10  Kohlenbydraten ,  4/10  Lymphe, 
wahrend  die  anderen  4/10  Gefasse,  Nerven,  Bindegewebe,  Blut,  Fett,  Proto- 
plasma  u.  s.  w.  gewesen  war  en,  —  Proportionen ,  die  mir  unannehmbar 
scbeinen. 

Bial  ist  also  der  Ansicht,  dass  die  hepatische  Zelle  direct  von  der 
Lymphe  benetzt  wird.  Das  Ferment  dieser  setzt  dann  das  Glykogen  der 
Zelle  in  Glukose  urn.  Er  sagt  uns  jedoch  nicht,  wo  diese  Transformation 
yor  sich  geht.  Kommt  sie  nun  im  Lymphraum  oder  in  der  Zelle  zu  Stande? 
Im  ersten  Fnlle  musste  man  annehmen,  dass  die  hepatische  Zelle  das  Glykogen 
in  die  Lymphgefasse  ergiesse;  im  zweiten,  dass  das  Ferment  aus  den  Lymph- 
gefassen  in  die  Zelle  gelange.  "Wenn  eine  Vermehrung  der  Glukoseproduction  in 
der  Leber  eintritt,  musste  man  also  nach  der  ersten  Anschauung  das  Glykogen 
und  die  Glukose  in  der  Lymphe  vermehrt  finden;  nach  der  zweiten  musste 
die  saccharificirende  Thatigkeit  der  Lymphe  in  Folge  des  Durchganges  des 
Ferments  in  die  hepatische  Zelle  herabgesetzt  sein,  wenn  nicht  weiterhin 
die  grossere  Thatigkeit  oder  Quantitat  des  Ferments  in  der  circulirenden 
Lymphe  derart  ist,  dass  sie  die  yon  diesem  Durchgang  herrfihrenden  Ver- 
luste  reichlich  aufzuwagen  im  Stande  ist. 

Betreffs  der  ersten  Frage  besitzen  wir  keine  sicheren  Daten,  die  be- 
sagen,  dass  der  Zucker  nicht  vermehrt  sei.  Bezuglich  der  zweiten  hat  Bial 
selbst  eine  Vermehrung  des  Saccharificationsvermogens  der  aus  dem  Ductus 
thoracicus  unter  Einwirkung  der  Lymphagoga  angesammelten  Lymphe  nach- 
gewiesen.  Da  nun  der  Ductus  die  Lymphe  nicht  nur  aus  der  Leber,  sondern 
auch  aus  verschiedenen  anderen  Organen  sammelt,  scheint  es  mir,  dass  die 
Anwendung  des  an  dieser  Lymphe  gefundenen  Factums  zur  Erklarung  eines 
absolut  auf  die  Leber  localisirten  Phanomens  mit  vielem  Vorbehalt  aufge- 
nommen  werden  muss. 

Dabei  ist  jedoch  der  Thatsache  Rechnung  zu  tragen,  dass  eine  Er- 
hohung  des  saccharificirenden  Yermogens  der  Lymphe  von  Bial  auch  nach 
Stauung  im  Gebiete  der  unteren  Hohlvene  beobachtet  wurde,  dagegen  nicht 
nach  Unterbindung  der  Pfortader.  Auf  jeden  Fall  fehlt  es  an  Nachprufungen, 
die  mir  nothig  geworden  zu  sein  scheinen,  nachdem  selbst  Bial  bei  Eritik 
einiger  meiner  Erfahrungen  bemerkt  hat:  „Alle  Manipulationen  in  der  Bauch- 
hohle  vermehren  den  Zuckergehalt  des  Blutes  stark".  So  rasch  man 
auch  bei  Unterbindung  der  Pfortader  vorgehen  mag,  so  bleibt  dies  doch 
immer  eine,  eine  gewisse  Zeit  in  Anspruch  nehmende  Manipulation.  Meinem 
Erachten  nach  ware  es  erforderlich  gewesen,  nach  den  Ursachen  zu  suchen, 
die  eine  auch  nur  transitorische  Vermehrung  der  saccharificirenden  Thatig- 
keit der  Lymphe  verhinderten:  Zum  mindesten  ware  es  von  Nutzen  ge- 
wesen, sich  zu  versichern,  dass  wahrend  oder  nach  der  Pfortaderunterbindung 
keine  erhebliche  Produktion  von  Glukose  in  der  Leber  eintritt.  Ich  glaube 
behaupten  zu  konnen,  dass  das  Gegentheil  der  Fall  ist,  denn  10  Minuten 
nach  Zuschniirung  der  Lebergefasse  habe  ich  0*47  bis  0  •  48  Zucker  auf 
100  s™1  Leber  vorgefunden. 

Man  kann  also  meiner  Meinung  nach  es  nicht  fur  hinreichend  aus- 
geschlossen  erklaren,  dass  die  von  Bial  beobachtete  Vermehrung  der  sac- 
charificirenden Thatigkeit  der  Lymphe  nicht  in  causalem  Zusammenhange  mit 
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einer  erhdhten  Saccharification  des  Glykogens  der  Leberzelle  stehe;  sie  kann 
vielleicht  nur  eine  Passage  der  Diastase  aus  dem  Blute  in  die  Leberzwischen- 
raume  oder  andero,  nicht  in  directem  Zusammenhang  mit  der  Glykogenesis 
stehende  Vorfalle  anzeigen. 

Es  bliebe  aber  immer  noch  der  Durchgang  der  Diastase  aus  den 
Interstizien  in  die  Leberzelle  nachzuweisen.  Wenn  die  Analogic  nicht 
zuweilen  zu  einem  Irrthum  fiihrte,  ware  es  wohl  angebracht,  auch  daran 
zu  erinnera,  dass  die  Diastase  des  Blutes  sicb  nicht  oder  doch  fast  nicht 
weiter  verbreitet  als  bis  zxi  Placenta,  Epithelien  und  Cerebralendothelien. 

Nehmen  wir  ausserdem  ein  freies  Eindringen  des  Ferments  in  die 
lebende  Zelle  an,  so  mfissten  wir  entweder  an  eine  dem  Fermente  preis- 
gegebene  Production  der  Glykose  glauben,  oder  aber  sie  als  von  der  Ferment- 
erzeugung  geregelt  betrachten,  sowie  von  dessen  Transport  langs  der  Lymph- 
bahnen  und  sohliesslich  yon  seinem  Eindringen  in  die  Zelle. 

Kann  man  nun  bezftglich  der  von  Bial  aufgestellten  Punkte  sagen, 
dass  sie  genugend  beweiskraftig  sind,  um  diese  Frage  in  fur  sie  giinstigem 
Sinne  definitiv  erledigt  zu  sehen? 

Pick  stellt  das  einer  gewaschenen  und  langerer  Extraction  in  Schuttel- 
apparaten  ausgesetzten  Leber  entnommene  Ferment  dar.  Ein  solches  Ferment 
verwandelt  das  Glykogen  in  ein  in  Alkohol  losliches  Kohlenhydrat.  Die 
Sache  ist  an  und  fOr  sich  weder  in  qualitativem  noch  —  konnte  ich  fast 
sagen  —  quantitativem  Sinne  neu.  Unter  Anderen  fanden  Seegen  und 
Kratzschmer  ein  saccharificirendes  Ferment  in  der  gewaschenen  Leber. 
Ich  selbst  habe  einen  Yersuch  beschrieben,  bei  welchem  eine  Production 
Ton  etwa  0*40  81111  Starkezucker  stattfand,  nach  Verwendung  von  100 grm  ge- 
waschener,  zur  Zuckerbildung  herangezogener  Leber,  d.  h.  weniger,  aber 
nicht  viel  weniger  als  was  er  aus  Glykogen  erhalten  haben  will. 

Aus  der  Pick'schen  Arbeit  geht  nicht  hervor,  ob  dieses  Ferment  sehr 
activ  ist,  wahren  im  IV.  Abschnitt  gesagt  ist,  dass  das  Ferment  von  100  «rm 
Leber  in  8  Stunden  0-69  Glykogen  saccharificiren  kann,  kdnnte  man  nach 
Berechnungen  mit  dem  im  III.  Abschnitt  gegebenen  Yersuch  glauben,  dass 
alles  von  der  Leber  eines  8**  schweren  Hundes  gelieferte  Ferment  kaum 
genfige,  um  Q^Sl**1*  zu  saccharificiren. 

Pick  glaubt  aber  immerhin  versichern  zu  konnen,  dass  die  Losungen 
des  hepatischen  Ferments  eine  zersetzende  Wirkung  auf  das  Glykogen  aus- 
fiben,  und  zwar  in  jenem  Umfange,  wie  dies  ftir  die  postmortale  Glykose- 
bildung  in  der  Leber  erforderlich  ist. 

Ich  glaube  in  dieser  Hinsicht  nicht  ganz  mit  dem  Autor  iiberein- 
zustimmen,  denn  sehr  oft  findet  man  nach  1  Stunde  2  und  mehr  Glykose 
auf  100  «rm  bei  38°  gehaltener  Leber,  und  entsprechende  Ziffern  finden  sich 
bei  den  Untersuchungen  Seegen's,  Chittenden's  und  vieler  Anderen. 

Es  konnte  da  vielleicht  entgegnet  werden,  dass  bei  diesen  Yersuchen 
zur  Bestimmung  der  Glykose  die  Methode  F eh  ling's  angewandt  wurde, 
womit  auch  einige  der  Zwischenproducte  der  Hydrolyse  des  Glykogens  mit- 
berechnet  warden.  Zu  meinen  Bestimmungen  wurden  die  Extracte  immer 
zuerst  mit  Alkohol  behandelt  und  dann  filtrirt.  Aber  auch  ohne  diese 
Vorsicht  konnte  die  Differenz  nicht  besonders  erheblich  sein.  Mir  will  es 
scheinen,  dass  die  in  der  Leber  saccharificirte  Glykogenquantitat  immer 
grosser  ist,  als  die  durch  daraus  isolirtes  Ferment. 
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In  den  Untersuchungen  Pick's  finden  sich  aber  noch  zwei  andere 
Punkte,  die  nach  meinem  Urtheil  in  schlechtem  Einklang  sind  mit  der 
Hypothese,  dass  dieses  Ferment  dazu  da  sei,  aus  dem  hepatischen  Glykogen 
die  Glukose  fur  den  Organismus  zn  prapariren.  Erstens,  die  grosse  Differenz 
zwischen  der  Fermentmasse,  die  man  aus  der  Leber  erhalt  und  jener  aus 
den  Nieren.  Nach  Pick  enthalten  100  Leber  eine  Fermentquantitat,  die 
im  Stande  ist,  in  3  Stunden  aus  einer  bestimmten  Glykogenldsung  0  •  69 
Glykose  zu  liefern;  wahrend  100  grm  Nieren  leicht  2  •  37  s1™  Glykogen  sacchari- 
fiziren. 

Der  zweite  Punkt  ist  die  Moglichkeit,  aus  der  Leber  ein  stark  wirken- 
des  Extract  zu  erhalten  und  zu  gleicher  Zeit  das  in  jener  selben  Leber 
existirende  Glykogen  nicht  saccharificirt  zu  sehen.  Und  diese  Moglichkeit 
ist  auch  von  Noel  Paton  erwahnt  worden. 

Wenn  ein  Organ,  in  dem  keine  physiologische  Saccharification  eintritt, 
so  viel  mehr  Ferment  en  thai  t,  als  dasjenige,  in  weichem  dies  geschieht; 
wenn  es  Falle  giebt,  in  denen  trotz  Gegenwart  des  Ferments  und  des 
Fermentierbaren  keine  Fermentation  vor  sich  geht,  so  weiss  ich  nicht,  wie 
ich  die  physiologische  Verzuckerung  des  hepatischen  Glykogens  mit  der  reinen 
und  einfachen  enzymatischen  Wirkung  in  Uebereinstimmung  bringen  soil. 

Wie  dies  bereits  Bial  gethan,  sucht  auch  Pick  seine  Hypothesen  mit 
dem  Ergebnisse  jener  Yersuche  in  Einklang  zu  bringen,  die  eine  Be- 
ziehung  zwischen  Erregung  gewisser  Nerven  und  Erhohung  der  Glukose- 
erzeugung  in  der  Leber  nachgewiesen  haben.  Er  macht  zu  diesem  Behufe 
die  Annahme  einer  gesteigerten  Wirksamkeit  des  intercellularen  Ferment* 
complexes. 

Diese  Erklarung,  so  sagt  der  Verfasser,  ist  genauer  als  die  von 
Cavazzani  gegebene,  der  an  eine  erhohte  Activitat  der  Leberzelle  glaubi 
Ich  aber  frage  mich,  ob  sie  auch  richtiger  ist,  denn  wenn  wir  mit  Pick 
annehmen  wollen,  dass  das  Ferment,  wie  er  am  Ende  seiner  Studie  erklart, 
in  der  Leber  erzeugt  werde,  so  miissen  wir  auch  annehmen,  dass  es  vom 
Protoplasma  ausgearbeitet  werde.  Deshalb  erscheint  mir  der  Ausdruck 
„erhdhte  protoplasmatische  Wirksamkeit"  richtiger,  so  lange  nicht  alle 
Zweifel  beziiglich  der  Existenz  des  ferments  gehoben  sind,  und  auch  dann 
anwendbar,  wenn  es  definitiv  entdeckt  sein  wird. 

Was  nun  den  Versuch  anbetrifft,  die  Theorien  mit  den  Thatsachen  in 
Einklang  zu  bringen,  so  konnte  ich  doch  mit  der  Hypothese  des  Ferments 
noch  keine  Erklarung  finden  fur  die  beiden  neuen  experimentellen  Ergeb- 
nisse. Monier  hat  das  Glykogen  und  die  Glukose  der  Leber  ein  und 
desselben  Thieres  in  zwei  Theilen  gemessen.  Ein  Theil  blieb  intact,  der 
andere  wurde  fein  zerhackt,  wonach  der  erste  bedeutend  weniger  Glykogen 
und  mehr  Glukose  enthielt  als  der  zweite.  —  A.  Montuori  hat  die  Glukose 
in  den  verschiedenen  Theilen  eines  vom  galvanischen  Strom  durchflossenen 
Stuckes  Leber  dosirt  und  hat  dabei  in  dem  der  Kathode  naheliegenden 
Theil  fast  zwei  Mai  so  viel  Zucker  gefunden  wie  in  dem  der  Anode  nahe- 
liegenden Theil  und  dem  Controlstuck. 

Beide  Experimente  bediirfen  einer  Nachprufung.  Beziiglich  des  zweiten 
muss  ein  Vorbehalt  erhoben  werden,  so  lange  es  unbekannt  ist,  welchen 
polaren  Einfluss  die  Strome  auf  die  Fermente  und  die  Reactionen  des 
Raumes  haben,  in  dem  sie  wirken.    Auf  jeden  Fall  tragen  besagte  Ver- 
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suche  meiner  Ansicht  nach  dazu  bei,  den  erwahnten  anders  lautenden  Ver- 
suchen  thcilweise  fur  den  Augenblick  die  Bedeutung  zu  nehmen,  die  man 
ihnen  geben  mochte. 

Nach  alledem  scheint  es  mir,  dass  ich  momentan  davon  absehen  kann, 
auf  die  Beobachtungen  Pick's  zu  erwidern,  welche  sich  auf  den  inhibiren- 
den  Einfluss  stiitzen,  den  das  Chinin  auf  das  von  ihm  isolirte  Ferment  ent- 
wickelt  —  und  dies  auch  angesichts  der  Thatsaohe,  dass,  wahrend  sich  mir 
eine  Verminderung  der  Zuckerbildung  aus  dem  hepatischen  Glykogen  auch 
in  Folge  der  Gegenwart  des  Methyl violetts  ergab,  nach  Pick  die  inhibirende 
Wirkung  dieser  Substanz  auf  sein  Ferment  nur  sehr  gering  ist. 

"Weiterhin  erspare  ich  es  mir,  auf  andere  Kritiken  und  Einwurfe  zu 
antworten,  weil  ich  dies  spater  in  einer  allgemeinen  zusammenfassenden 
Studie  und  auf  Grund  neuer  Untersuchungen  thun  werde. 

Fur  den  Augenblick  beschranke  ich  mich  darauf,  zu  bemerken,  dass  es, 
wenn  man  die  Bemerkungen  Bial's  und  Pick's  in  Betracht  zieht,  einem 
scheinen  will,  als  ob  weder  der  Eine  noch  der  Andere  von  meinen  sammt- 
lichen  diesen  Gegen stand  behandelnden  Arbeiten  Eenntniss  genommen  habe. 

Dann  halte  ich  es  fur  angebracht,  vom  allgemeinen  Gesichtspunkte  aus 
fiber  die  Anschauung  genauen  Aufschluss  zu  geben,  die  ich  hatte,  als  ich 
von  der  protoplasmatischen  Wirksamkeit  der  hepatischen  Zelle  in  Beziehung 
zur  Glykogenese  sprach.  Ich  hielt  sie  namlich  fiir  eine  Modification  oder 
eine  Serie  von  Modificationen,  die  in  dem  organisirten  Theil  der  Zelle  vor 
sich  gehen  und  durch  welche  die  Transformation  des  Glykogens  in  Glukose 
ermoglicht  wird.  Der  Charakter  dieser  Yeranderungen  ist  unbekannt,  wie 
dies  ebenso  der  Mechanismus  der  Formation  des  Glykogens  aus  Glukose  ist. 
Es  kann  sich  dabei  um  eine  durch  das  Protoplama  bewirkte  directe  Hydra- 
tation  handeln  oder  aber  vielleicht  selbst  um  die  immediate  Production 
einer  feinsten  Diastase;  um  eine  Befreiung  des  Glykogens  von  einer  be- 
sonderen  Combination,  in  welcher  es  von  den  intra-  oder  extracellularen 
Fermenten  nicht  angegriffen  werden  kann;  schliesslich  ist  auch  ein  anderer 
Vorgang  unbekannter  Art  nicht  ausgeschlossen.  Will  man  aber  die  physiologi- 
sche  Production  der  Glukose  gut  verstehen,  so  ist  es  meinem  Erachten  nach 
zweckmassig,  immer  eine  Einwirkung  des  Protoplasmas  anzunehmen,  jenes 
Elementes,  das  zum  Unterschiede  von  den  Saften  seine  natiirlichen  Be- 
fahigungen  plotzlich  andern  kann  und  vermittelst  des  Nervensystems  den 
Yeranderungen  und  Bedtirfnissen  anderen  mehr  oder  weniger  fernliegen- 
den  Protoplasmas  angepasst  werden  kann. 


Hr.  Hans  Yiechow:    „Ueber  den  Lidapparat  des  Menschen." 

1)  Das  Bindegewebe  der  Lider  zerfallt,  abgesehen  von  dem  Corium 
der  Haut  und  der  Tunica  propria  der  Conjunctiva  in  eine  dichte  und 
eine  lock  ere  Formation.    Die  dichte  Formation  umfasst  den  Tarsus  und 


IV.  Sitaung  am  4.  December  1903. 
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das  „Cilienlager",  die  lockere  Formation  das  subcu tane  Bindegewebe 
und  die  „centrale  Bindegewebsschicbt"  zwischen  Muse,  orbicularis  und 
Tarsus.  Letztere  besteht  nur  im  oberen  Lide,  indem  im  unteren  der  Muskel 
unmittelbar  auf  dem  Tarsus  aufliegt. 

2)  Das  Cilien lager  hat  im  oberen  Lid  auf  dem  sagittalen  Schnitt  die 
Gestalt  eines  Keiles  mit  abwarts  gewendeter  Basis,  dessen  auf  warts  ge- 
wendete  Schneide  annahernd  in  der  Gegend  des  Arcus  tarseus  liegt. 

3)  In  Folge  dieser  Gestalt  des  Cilienlagers  sind  die  Cilien,  welche 
ganz  im  dichten  Bindegewebe  eingeschlossen  sind  und  nicht  wie  an  der 
Kopfhaut  mit  ihren  Balgen  in  das  subcutane  Gewebe  reichen,  mit  ihren 
Wurzeln  mehr  zusammengedrangt,  wahrend  sie  am  Lid  ran  de  bekanntlich  in 
mehreren  Re i hen  hinter  einander  austreten.  Die  Cilien  sind  auch  in  fron- 
taler  Richtung  nicht  parallel  gestellt,  indem  immer  mehrere  derselben  eine 
Gruppe  bilden  dadurch,  dass  sie  mit  ihren  Spitzen  convergiren.  Beim 
Schluss  der  Lidspalte  legt  sich  die  Gesammtheit  der  oberen  Wimpern  auf 
die  Gesammtheit  der  (schon  bei  offener  Spalte  ziemlich  stark  abwarts  ge- 
wendeten)  unteren  Wimpern  und  driickt  dieselbe  abwarts.  Der  Wimper- 
apparat  ist  also  nicht  zu  vergleichen  mit  einem  Verhau,  sonde rn  mit  zwei 
Schirmen,  von  denen  der  obere  sich  auf  den  unteren  auflegt.  Vielleicht  ist 
die  Schwache  der  unteren  Wimpern  darauf  zuriickzufuhren,  dass  sie 
den  oberen  keinen  unzweckmassigen  Widerstand  entgegensetzen  sollen. 

4)  Das  lockere  Bindegewebe  des  centralen  Bindegewebslagers  ist 
dichter  als  das  der  Subcutis.  Es  besteht  fast  ausschliesslich  aus  einer  senk- 
rechten  Faserung  und  ist  im  Wesentlichen  auf  die  vordere  Ausbreitung 
des  Levator  zuriickzufuhren .  Die  Biindel  dieser  Ausbreitung  treten  all- 
mahlich  zwischen  den  Biindeln  des  Muse,  orbicul.  hindurch  nach  vorn  in 
das  subcutane  Bindegewebe  ein.  Eine  irgendwie  nennenswerthe  Befestigung 
an  der  vorderen  Flache  des  Tarsus  rindet  nicht  statt. 

5)  Der  glatte  M  tiller 'sche  Muskel  ist  an  der  oberen  Seite,  wo  er 
mit  der  Sehne  des  Levator,  und  zwar  vorwiegend  mit  der  unteren  (hinteren) 
Sehnenausbreitung,  in  Beziehung  steht,  kraftiger  wie  an  der  unteren  Seite. 
An  letzterer  spaltet  er  sich  in  einen  vorderen  starkeren  Zug  zum  Lide 
und  hinteren  schwacheren  Zug  zur  Conjunctiva  bulbi. 

6)  Das  sogen.  Septum  orbitale  (auch  Fascia  palpebralis)  bedarf  einer 
wesentlich  anderen  Darstellung,  als  ihm  zu  Theil  zu  werden  pflegt.  Ich  habe 
schon  bei  friiherer  Gelegenheit  darauf  hingewiesen,  dass  diese  Formation  er- 
hebliche  regionare  Verschiedenheiten  aufweist;  auch  habe  ich  schon 
betont,  dass  von  einer  diaphragmaartigen  Bildung,  welche  unverandert  im 
Orbitaleingange  ausgespannt  ist,  nicht  die  Rede  sein  kann,  da  ja  bei  der 
Veranderung  der  Lidstellung  eine  fortgesetzte  erhebliche  Verziehung  des 
„ Septum"  stattfinden  musse.  Die  von  Manchen  behauptete  Befestigung  am 
Rande  des  Tarsus  ist  natiirlich  von  vornherein  auszuschliessen,  da  ja  damit 
der  vorderen  Sehnenausbreitung  der  Weg  verlegt,  bezw.  der  Eintritt  in  die 
vor  dem  Tarsus  gelegene  centrale  Bindegewebsschicht  verwehrt  werden 
wiirde.  Das  Bild  einer  senkrecht  gestellten  Platte  konnte  aber  (iberhaupt 
nur  dadurch  zu  Stande  kommen,  dass  zur  Erleichterung  des  Praparirens  da? 
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obere  Lid  nach  unten  und  das  untere  nach  oben  gezogen  wurde.  In  Wahr- 
heit  handelt  es  sich  gar  nicht  um  eine  Verlangerung  des  Orbitalrandes  in 
senkrechter  Richtung,  sondern  es  handelt  sich,  wie  Totalschnitte  durch  die 
Lider  und  den  ganzen  Orbitalinhalt  zeigen,  um  eine  Fortsetzung  der  Richtung 
der  Periorbita  im  Wesentlichen  nach  vorn.  Dieser  Angabe  ist  aber  die 
weitere  beizufiigeii,  dass  dieses  „Septum"  nichts  anderes  ist,  als  die  am 
weitesten  gegen  den  Orbitaleingang  zu  gelegene  Haut,  welche  zu  einem 
System  von  Platten  und  Balken  gehort,  die  am  oberen  Augenhohlen- 
rande  vom  Stirnbein  und  am  unteren  Augenhdhlenrade  vom  Oberkieferbein 
aus  nach  vorn  treten.  So  erklart  sich  die  praparatorische  Erfahrung,  dass 
es  zwar  sehr  leicht  ist,  das  Septum  von  hinten  her  von  der  Orbita,  aber 
oft  schwer,  ja  sogar  unmoglich,  es  von  vorn  her  darzustellen.  Indem  diese 
Platten  und  Balken  nach  vorn  gehen  und  weiterhin  zwischen  den  Biindeln 
des  Orbicularis  hindurchtreten,  wobei  zugleich  aus  Verbindungen  derselben 
an  der  Riickseite  des  Muskels  eine  Fascie  des  letzteren  gebildet  wird, 
gewinnen  sie  Beziehung  zu  dem  Muskel,  dem  sie  einen  gewissen  Halt  bieten, 
und  zur  Haut.  Damit  ist  auch,  wie  mir  scheint,  eine  mehr  befriedigende 
Voretellung  von  der  Bedeu tu ng  des  Septum  gewonnen.  Es  wird  gewohn- 
lich  gesagt,  das  Septum  bilde  eine  Abgrenzung  zwischen  dem  Orbitalinhalt 
und  der  Lidgegend.  Dies  konnte  an  sich  wohl  sein,  aber  diese  Darstellung 
ist  doch  insofern  nicht  befriedigend,  als  damit  nicht  eine  eigenliche  Auf- 
gabe  des  Septum  bezeichnet  sein  kann.  Denn  die  Natur,  wenn  sie  schon 
Anatomie  macht,  macht  doch  keine  topographische  sondern  functionelle 
Anatomie,  und  das  Bindegewebe  hat  liberal  1  eine  mechanische  Function. 
Eine  solche  scheint  mir  aber  jetzt  durch  die  vorausgehende  Beschreibung 
gewonnen.  Yon  dem  unteren  Septum  habe  ich  schon  bei  fruherer  Gelegen- 
heit  gesagt:  dasselbe  sei  „schwach  oder  fehlend,  bezw.  werde  vertreten 
durch  die  Fascie  des  Orbicularis".  Dies  war  zwar  keine  klare  Erkenntnis 
des  Sachverhaltes,  aber  lag  doch  auf  dem  Wege  zu  dieser  Erkenntnis. 

7)  Der  sehnige  Bogen,  den  ich  fruher  als  „septale  Briicke"  be- 
schrieben  habe,  dessen  medialer  Schenkel  in  der  vorderen  Kante  der  Scheide 
des  Obliquus  inferior  liegt,  und  dessen  lateraler  Schenkel  sich  an  einem 
lateral  gelegenen  Punkte  des  unteren  Augenhdhlenrandes  befestigt,  findet 
sich  auf  mittleren  Schnitten  wieder  als  ein  quergeschnittenes  Biindel. 

8)  Im  Muse,  orbicularis  giebt  es  zahlreiche  Differenzirungen,  welche 
fur  die  Feinmechanik  des  Orbitaleinganges  und  fur  die  Nuancen  des  Augen- 
ausdruckes  von  Bedeutung  sind.  Von  ihnen  sollen  vorwiegend  diejenigen 
beschrieben  werden,  welche  sich  auf  mittleren  Sagittalschnitten  erkennen 
lassen.  Der  Muskeltheil  der  Deckfalte  ist  kraftiger  als  der  des  oberen 
Lides,  der  des  unteren  Augenhdhlenrandes  kraftiger  als  der  des 
unteren  Lides.  Er  erscheint  sogar  auf  den  sagittalen  Schnitten  ganz 
besonders  dick;  es  ist  jedoch  dabei  zu  beriicksichtigen,  dass  seine  Biindel 
nicht  quer  sondern  schief  getroffen  sind,  was  sich  daraus  erklart,  dass  sie 
von  dem  medialen  Theil  des  unteren  Augenhdhlenrandes  ausgehen,  womit 
die  an  dieser  Stelle  sichtbare  "Wangenlidfurche  zusammenhangt.  Der  pratar- 
sale  Teil  des  unteren  Lides  ist  von  dem  darunter  liegenden  Abschnitt  durch 
einen  Knick  getrennt,  womit  eine  im  Bereich  des  Lides  selbst  gelegene, 
schon  bei  Kindern  sichtbare  Furche  zusammenhangt.    Der  pratarsale  Theil 
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des  unteren  Lides  ist  bedeutend  kraf tiger  wie  der  des  oberen  Lides. 
Der  letztere  ist  am  dunnsten  in  halber  Hone  des  Tarsus  und  nimmt  Ton 
da  sowohl  nach  oben  wie  nach  unten  hin  etwas  an  Dicke  zu.  Vor  dem 
Lidorbicularis  des  unteren  Lides  findet  man  eine  Formation  isolirter 
kleiner  Bun  del  vorgelagert,  die  Ausstrahlung  des  in  der  Nische  des 
(medial en)  Lidbandes  entspringenden  Orbicularisabschnittes,  durch  welchen 
die  feinen  kammartigen  Falten  erzeugt  werden,  die  beim  Blinzeln  in  der 
Gegend  des  medialen  Augenwinkels  auftreten.  Der  Lidrandteil  des  Orbi- 
cularis spielt  in  den  Beschreibungen  eine  besondere  Rolle  und  ist  durch  die 
Bezeichnung  eines  Muse,  ciliaris  (Riolani)  besonders  hervorgehoben.  Andere 
haben  gemeint,  ihn  wegen  seiner  Beziehung  zum  Tarsus  als  Muse,  tarsalis 
bezeichnen  zu  sollen.  Das  eine  ist  so  richtig  wie  das  andere,  denn  er  liegt 
sowohl  im  Cilienlager  wie  im  Tarsus.  Es  ist  also  nicht  yon  einem  Musculus 
ciliaris  oder  tarsalis,  sondern  von  einem  Musculus  ciliaris  und  tarsalis  zu 
sprechen;  man  kann  aber,  wenn  man  sole  he  Unterscheidungen  iiberhaupt 
machen  will,  ebenso  gut  noch  weiter  gehen  und  von  einem  Muse,  praeciliaris, 
inter-  oder  intraciliaris,  retrociliaris,  tarsalis  anterior  und  tarsalis  posterior 
sprechen,  denn  alle  diese  Abteilungen  finden  sich  vor.  Es  hat  thatsachlich 
ebenso  viel  Sinn,  viele  Abtheilungen  zu  machen  als  gar  keine  Abtheilungen 
zu  machen.  Das  Letztere  mochte  ich  bevorzugen,  denn  eine  wirkliche  Be- 
deutung  wurden  solche  Abtheilungen  nur  dann  haben,  wenn  sich  functionelle 
Beziehungen  zu  den  Theilen  nachweisen  liessen,  von  denen  die  Benennungen 
genommen  sind.  Und  das  mochte  ich  entschieden  bestreiten,  insbesondere 
auch  auf  Grand  der  Untersuchung  von  horizontal  en  Schnitten.  Das  Be- 
sondere dieses  Theiles  des  Orbicularis  scheint  mir  durch  die  Bezeichnung 
„Lidrandabschnitt"  vollkommen  ausgednickt.  Das  Besondere  besteht  darin, 
das  er  vergleichbar  dem  Randtheil  des  Orbicularis  oris  in  innige  Beziehung 
zu  dem  festen  Bindegewebe  des  Lidrandes  tritt,  und  dass  er  sich 
nach  hinten  bis  an  die  Conjunctiva  ausdehnt.  Auf  diese  "Weise  gewinnt 
der  Muskel  eine  grdssere  Herrschaft  fiber  den  Lidrand,  was  sich  besonders 
bei  dem  gewaltsamen  Lidschluss,  beim  „Zukneifen"  geltend  macht.  Wenn 
dabei  der  Muskel  mit  den  im  Lidrande  dicht  zusammengedrangten  Gebilden, 
den  Cilien  und  Drfisen,  in  Conflict  kommt,  so  ist  es  selbstverstandlich,  dass 
seine  Bundel  nicht  immer  den  geraden  Weg  einhalten  konnen,  sondern  den 
entgegenstehenden  Hindernissen  ausweichen  miissen.  Es  sei  noch  bemerkt, 
dass  der  Lidrandtheil  nicht  identisch  ist  mit  dem  Horner's  oh  en  Muskel. 
Das,  was  man  als  Horner'schen  Muskel  zu  bezeichnen  pflegt,  d.  h.  der- 
jenige  Theil  des  Orbicularis,  welcher  an  der  Wand  des  Thranensackes  und 
noch  dahinter  am  Knochen  entspringt,  verhalt  sich,  wenn  man  ihn  in's  Lid 
verfolgt,  so,  dass  er  im  oberen  Lid  die  untere  Halfte  des  pratarsalen 
Theiles  und  im  unteren  Lide  den  ganzen  pratarsalen  Theil  bildet.  Der 
Orbicularis  des  Lides,  der  ubrigens  eine  netzartige  Anordnung  hat,  zeigt 
schon  bei  der  Preparation  eine  Zusammensetzung  aus  Blattern.  Auf  den 
Schnitten  sieht  man,  dass  diese  Blatter  im  oberen  Lide  in  ausgesprochener 
Weise  sich  dachziegelformig  decken,  d.  h.  dass  die  Querschnitte  der 
Bundel  nicht  Recktecke  sondern  Rauten  sind,  indem  die  zwischen  ihnen 
hindurchtretenden  Septa  von  oben  hinten  nach  unten  vorn  gerichtet  sind, 
was  offenbar  mit  der  Richtung  der  Ausstrahlungen  der  Levatorsehne  zu- 
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sammenhangt.  An  dem  unteren  Lidorbicularis  ist  diese  dachziegelfdrmige 
Deckung  nicht  in  gleicher  Weise  ausgebildet. 

9)  In  der  Gefassversorgung  der  Conjunctiva  macht  sich  ein  ausser- 
ordentlich  starker  Unterschied  zwischen  der  Conjunctiva  tarsalis  und  der 
ganzen  tibrigen  Conjunctiva  bemerkbar.  Wahrend  die  letztere  nicht  reicher 
an  Gefassen  ist,  als  sich  aus  nutritiven  Grunden  begreifen  lasst,  ist  die 
erstere  so  reich  vascularisirt,  dass  sie  an  einem  mit  Berliner  Blau  total 
injicirten  Praparat  wie  dunkelblauer  Sammt  erscheint.  Ihre  Gefasse  sind 
in  drei  Schichten  angeordnet,  zwei  tieferen  Schichten  weiterer  Gefasse 
und  einer  oberflachlichen  Schicht  von  Kapillaren.  Die  letzteren 
bilden  ein  allseitig  geschlossenes  Netz  von  dem  Charakter  derjenigen 
Netze,  wie  man  sie  aus  der  Choriocapillaris  und  der  Lunge  kennt,  wenn 
auch  nicht  von  gleicher  Dichtigkeit  wie  diese.  Die  Kapillaren  liegen  so 
dicht  am  E  pith  el,  dass  oft  gar  nichts  von  Bindegewebe  zwischen  ihnen 
nnd  dem  Epithel  zu  sehen  ist.  Es  ist  sehr  gewohnlich,  dass  man  die  Quer- 
schnitte  dieser  Kapillaren  auf  drei  Seiten  von  Epithel  begrenzt  sieht,  ja 
manchmal  kommen  die  Epithelzellen  fast  an  der  vierten  Seite  des  Gefasses 
zusammen,  so  dass  ein  Bild  entsteht,  als  lage  das  letztere  innerhalb  des 
Epithels.  Man  kann  aus  diesem  Befunde  auch  gwisse  Schlusse  auf  die 
Oestalt  der  Papillen  der  Tunica  propria  machen.  Dass  zwischen  dem 
Bezirk  der  dichten  Gefassanordnung  und  dem  Tarsus  eine  feste  raumliche 
Beziehung  besteht,  wird  noch  besonders  bestatigt  durch  den  Vergleich  mit 
Affen.  Bei  ihnen  giebt  es  namlich  einen  eigentlichen  Tarsus  im  unteren 
Lide  gar  nicht,  und  im  oberen  Lide  ist  die  nasale  und  temporale  Seite  davon 
frei.  Der  Tarsus  nimmt  also  nur  die  mittlere  Partie  des  oberen  Lides  ein, 
ist  hier  aber  von*  bedeutender  Hohe  und  stellt  genau  einen  Deckel  fur  die 
Hornhaut  dar.  Diesem  so  abweichend  gestalteten  Tarsus  entspricht  nun 
genau  der  Bezirk  der  dichten  Gefassausbreitung.  Es  ist  offenbar,  dass 
dieses  eigenartige  Gefassnetz  seine  Erklarung  nicht  durch  die  Aufgabe  der 
Ernahrung  der  Conjunctiva  findet,  sondern  dass  es  eine  anderweitige 
functionelle  Bedeutung  hat.  Der  Umstand,  dass  der  Umfang  desselben 
mit  dem  Umfange  des  Tarsus  zusammenfallt,  konnte  die  Frage  hervorrufen, 
was  das  Bedingende  und  was  das  Bedingte  ist;  ob  der  Tarsus  vielleicht  der 
Gefassausbreitung  zu  Liebe  da  ist,  oder  ob  dieses  reiche  Gefassnetz  sich 
im  Schutze  des  Tarsus  entwickelt  hat. 

10)  Beziehung  zwischen  Tarsus  und  Meibom'schen  Drusen.  — 
Bekanntlich  sind  die  Meibom'schen  Drusen  im  unteren  Lide  kiirzer  als  im 
oberen,  und  auch  dieser  Umstand  wird  durch  den  Vergleich  mit  den  Affen- 
lidern  in  ein  helleres  Licht  geriickt.  Hier  sind  die  Meibom'schen  Drusen 
des  unteren  Lides  sehr  kurz;  die  des  oberen  Lides  sind  an  der  nasalen  und 
temporalen  Seite  gleichfalls  kurz,  in  der  Mitte  dagegen,  d.  h.  im  Bereiche 
des  Tarsus  sind  sie  lang,  und  diese  langen  Drusen  bestehen  aus  einem 
kurzen  dicken  basalen  Stuck  und  einem  langen  schlanken  Ends  tuck,  welches 
sich  wie  eine  secundare  Verlangerung  ausnimmt. 

11)  Unterschiede  zwischen  oberem  und  unterem  Lide.  —  Beim 
Vergleich  der  beiden  Lider  des  Menschen  lasst  sich,  abgesehen  von  den  be- 
kannten  Unterschieden  (verschiedene  Dicke,  verschiedene  Hohe  des  Tarsus, 
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verschiedene  Lange  der  Meibom'schen  Drfisen,  verschiedene  Starke  und 
Stellung  der  Cilien),  eine  ganze  Anzahl  weiterer  Differenzen^aufzahlen,  von 
den  en  einige  im  Yorausgehenden  genannt  sind,  namlich  Fehlen  der  centralen 
Bindegewebsschicht  im  unteren  Lide,  grossere  Dicke  des  V  Orbicularis,  vor- 
gelagerte  Biindel  des  letzteren.  Es  sei  hinzugefugt,  dass  der  Lidrand  im 
Ganzen  am  unteren  Lide  eine  weit  weniger  ausgepragte  Differenzirung 
zeigt,  wie  am  oberen  Lide:  das  Cilienlager  ist  weniger  deutlich  abgegrenzt, 
und  der  Lidrandmuskel  ist  nicht  wie  im  oberen  Lide  rechtwinklig  zu  dem 
iibrigen  Orbicularis  gestellt,  sondern  dieser  geht  im  Bogen  in  den  Lidrand- 
theil  iiber. 


Ueber  die  Dissociationsspannung  des  Oxyhemoglobins 
im  menschlichen  Blnte. 

Von 

Prof.  A.  Loewy 

Id  Berlin. 
(Htersa  Taf.  Y.) 


In  einer  im  XIII.  Bande  des  Centralblattes  fur  Physiologie  veroffent- 
lichten  Mitteilung  hatte  ich  die  Ergebnisse  einer  Reihe  von  Versuchen  ge- 
bracht,  in  denen  nach  der  im  vorstehenden  Aufsatze  ausfuhrlich  angegebenen 
Methode  das  Verhalten  der  Dissociationsspannung  des  Sauerstoffhamoglobins 
im  menschlichen  Blute  untersucht  war. 

Ich  war  zu  Ergebnissen  gelangt,  die  mit  der  damals  wohl  allgemein 
gultigen  Anschauung  in  erheblichem  Widerspruche  standen.  Als  maass- 
gebend  galten  damals  und  gelten  wahrscheinlich  auch  heute  noch  die 
ausserst  sorgfaltigen  und  exacten  Versuche,  die  Hufner  fiber  die  Oxy- 
hamoglobindissociation  ausgefuhrt  und  in  einer  Reihe  von  Arbeiten  publicirt 
hat.1  Nach  diesen  musste  man  annehmen,  dass  die  Dissociation  des  Oxy- 
hamoglobins mit  sinkendem  Partiardruck  des  Sauerstofls  bis  zu  ganz  ge- 
ringen  Werthen  herab  nur  in  beschranktem  Maasse  erfolgte,  die  Sauer- 
stoffbindung  an  das  Hamoglobin  also  eine  relativ  feste  war. 

Wie  ich  schon  in  der  oben  erwahnten  vorlaufigen  Mittheilung  hervor- 
hob,  und  ausfuhrlicher  in  der  vorstehenden  Arbeit  auseinandergesetzt  ist, 
stehen  diese  Ergebnisse  zunachst  in  Widerspruch  mit  Versuchen,  die  schon 
in  den  siebenziger  Jahren  des  vorigen  Jahrhunderts  in  Pfluger's  Labo- 
ratorium  ausgefuhrt  wurden.  Hier  fand  Strassburg2  fur  die  Sauerstoff- 
spannungen  des  Hundeblutes  mit  Hilfe  des  Pfluger'schen  Aerotonometers, 

1  Htkfner,  a)  Ueber  das  Gesetz  der  Dissociation  des  Oxyhamoglobins.  Dies 
Arckiv.  1890.  Physiol.  Abthlg.  b)  Ueber  die  verschiedenen  Geschwindigkeiten ,  mit 
denen  sieh  die  atmospharischen  Gase  im  Wasser  verbreiten.  Ebenda.  1897.  c)  Neue 
Versuche  fiber  die  Dissociation  des  Oxyhamoglobins.    Ebenda.  1901. 

*  Strassburg,  Pfluger's  Archiv.   Bd.  VI. 
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dass  sie  fur  das  arterielle  Blut  uber  3-9  Proc.  =  29-6mm  Hg,  fur  das  venose 

uber  2-9  Proc.  =  22ram  Hg  lagen,  und  Wolffberg1  zeigte  mittels  des 

wieder  von  Pfliiger  angegebenen  Lungenkatheters  gleichfalls  am  Hunde, 

dass  die  Sauerstofispannung  in  einem  von  der  Athmung  ausgeschlossenen 

Lungenabschnitte,  dessen  Gase  also  in  ihrer  Spannung  der  des  venosen 

Biutes  entsprachen,  einen  mittleren  Maximalwerth  von  3-6  Proc.  =» 
27.4mm  ^  habe# 

Nun  ist  aber  das  venose  Blut  des  Hundes  nach  den  alten  Schdffer'- 
schen  2  Versuchen  zu  ca.  55  bis  60  Procent  mit  Sauerstoff  gesattigt;  das 
des  Pferdes  zu  ca.  50  Procent3.  Beim  Hunde  musste  also  einer  Sauerstoff- 
spannung  von  22  bis  27  mm  Hg  einer  Sattigung  von  55  bis  60  Procent 
entsprechen  und  beim  Pferde  wurden,  falls  die  Sauerstofispannungen  des 
venosen  Biutes  den  des  Hundes  analog  waren,  die  Verhaltnisse  ahnlicb  liegen. 

/  Beim  Menschen  fand  ich  in  einem  Versuche,  in  dem  das  Venenblut 
aus  der  Mediana  des  Armes  direct  in  ein  Messrohr  lief  und  sogleich  entgast 
wurde,  eine  Sattigung  dieses  Venenblutes  zu  67-6  Procent4.  Beim 
Menschen  liegt  aber  die  Sauerstofispannung  des  venosen  Biutes  hoher  als 
beim  Hunde.  Nach  Versuchen,  die  ich  mit  H.  v.  Schrotter  jun.  ausge- 
fuhrt  habe  und  die  demnachst  in  extenso  publicirt  werden  sollen,  liegt  sie 
bei  ca.  5  Procent  d.  s.  etwa  35 mm  Hg.6 


1  Wolffberg,  Pflftger's  Archiv.   Bd.  IV. 

*  Scboffer,  herichte  der  Wiener  Akad.  Matbem.-naturwissensch.  CI.  Bd.  XLI. 

8  Dieser  Werth  ist  von  mir  aus  den  Versuchen  von  Zuntz-Hagemann,  Unter- 
suchungen  fiber  den  Stoffwechsel  des  Pferdes  u.  s.  w.  LandwirthechafU.  Jahrbmeher. 
1898.   Bd.  XXVII.   Erganznngsbd.  III.  berechnet 

In  Betracbt  kommt  das  Capitol:  Herzarbeit.  S.  371  ff.  Die  Aosnutzung  des 
Sauerstotfes  des  arteriellen  Biutes  durch  die  Gewebe  betragt  ira  Mittel  51*6  Procent, 
d.  h.  das  venose  Blot  ist  noch  zu  48*4  Procent  mit  Sauerstoff  gesattigt.  Dabei  sind 
die  Differenzen  zwischen  dem  Maximum  and  Minimum  sehr  betrachtlich.  Im  Maxi- 
mom  enthielt  das  vendse  Bint  65  Procent,  im  Minimum  nur  noch  24*2  Procent  des 
im  Arterienblute  enthaltenen  Sauerstoffes. 

4  Man  muss  dabei  genau  darauf  achten,  dass  keine  Stauung  in  den  Armvenen 
cintreten  kann,  da  hierdurch  eine  sehr  schnelle  Abnabme  des  Sauerstoffgehaltes  eintritt. 
So  war  bei  derselben  Versuchsperson  nach  ganz  knrzer  Stauung  nur  noch  eine  S&ttigung 
von  SI  Procent  vorhanden.  Die  beiden  Versuche  finden  sich  auf  Tabelle  IB.  dieeer 
Arbeit  am  Schlusse  von  Versuch  VII  und  X  angefugt.  Aehnliches  ergiebt  sich  aucb 
aos  Versuchen  von  Fr.  KrauB,  Die  ErmUdung  als  Maass  der  Constitution.  BibliotJL 
med.  Abthlg.    D.  1.    Heft  3. 

Zu  bedenken  ist  allerdings,  dass  wir  nicht  wissen,  inwieweit  das  Blut  einer  Haut- 
vene  des  Armes  in  seinem  Sauerstoftgehait  dem  mittleren  O-Gehalt  des  Venenblutes 
entspricbt 

6  A.  Loewy  und  H.  v.  Schrotter,  Ein  Verfahren  zur  Bestimmung  der  Blut- 
gasspannungen  u.  s.  w.  beim  Menschen.  Dies  Archiv.  1903.  Physiol.  Abthlg.;  auch 
Wiener  klinische  Wochenschrift.  1903. 
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Wabrend  in  Uebereinstimmung  mit  den  durch  diese  Versuche  fest- 
gesteUten  Beziehongen  zwischen  Sauerstoflfspannung  und  Sattigung  des 
Hamoglobins  im  Blute  die  Ergebnisse  P.  Bert's  stehen,  weicben  die  Huf- 
ners  erheblich  hiervon  ab.  Nach  seinen  alteren  Yersuchen  wurde  das 
venose  Hundeblut  noch  91  Procent,  das  des  Menschen  noch  zu  94  Procent 
mit  Sauerstoff  gesattigt  sein  mtissen  \ 

In  der  vorstehenden  Arbeit  ist  schon  auf  die  Consequenzen  hinge wiesen 
worden',  die  sioh  ergeben  mflssten,  wenn  Hufner's  Werthe  richtig  wSren, 
Consequenzen,  die  Hufner  selbst  gezogen  hat,  insoweit  sie  sich  auf  die 
Ursachen  des  eintretenden  Sauerstoflftnangels  bei  Athmung  verdunnter  bezw. 
saueretofiarmer  Luft  beziehen.  Die  vorstehende  Arbeit  liefert  auch,  meine 
ich,  die  Beweise,  dass  Hefner's  diesbeztigliche  Ansioht  nicht  richtig  ist 

Eine  weitere  Consequenz,  auf  die  noch  nicht  hingewiesen  worden  ist, 
ist  die,  dass  sich  auf  Grundlage  der  Hufner'schen  Werthe  eine  Circula- 
tionsgeschwindigkeit  und  ein  Herzschlagvolum  berechnen  wtbrde,  die  alien 
nnseren  heutigen  Erfahrungen  widersprachen.  Beim  Menschen  wtirde  ein 
Blutumlauf  in  etwa  1/4t  Minute  geschehen  mussen  und  das  Herzschlagvolum 
wurde  mehr  als250Mm  betragen,  Werthe,  die  betrachtlich  von  den  auf 
Grund  sonstiger  physiologischer  Untersuchungen  gewonnenen  abweichen. 

Hufner's  neueste  Werthe2  weichen  zwar  erheblich  von  seinen  alteren 
ab;  sie  zeigen  weit  hdhere  Dissociationsspannungen  als  seine  fruheren  und 
nahern  sich  den  in  der  vorstehenden  Arbeit  von  Loewy  und  Zuntz  mit- 
geteilten,  sowie  den  im  Folgenden  niedergelegten  Zahlen.  Hefner  legt 
jedoch  diesen  neuen  Werthen  nicht  diejenige  Bedeutung  bei,  die  ihnen 
meiner  Meinung  nach  fur  den  Ablauf  der  Circulationsverhaltnisse  und  fur 
die  Sauerstoffversorgung  des  Korpers  zukommt  Er  erklart  direct,  dass  er 
noch  daran  festhalten  musse,  dass  die  Beschwerden  des  SauerstoflBmangels, 
der  beim  Aufenthalt  in  Hohe  von  4000  bis  5000 m  eintrete,  nicht  auf 
einer  allzu  hochgradigen  Dissociation  des  Oxyhamoglobins  beruhen  konnten. 

Die  Ergebnisse  der  vorstehend  publicirten  Arbeit  von  Loewy  und 
Zuntz  zeigen,  wie  oben  schon  erwahnt,  dass  diese  Anschauung  Hufner's 
nicht  zutriffL  — 

Den  Dissociationsspannungen  des  Oxyhamoglobins  des  normalen  Hunde- 
nnd  Pferdeblutes,  die  Loewy  und  Zuntz  fanden,  entsprechen  annahernd 
die,  die  ich  mit  gleicher  Versuchsmethodik  am  menschlichen  Blute  ge- 
fonden  und  im  Jahre  1899  publicirt  hatte,  sodass  auch  fur  den  Menschen 
angenommen  werden  muss,  dass  der  Sauerstofl&nangel,  der  beim  Aufenthalt 


1  Hflfner,  Diet  Archiv.  1890.  Physiol.  Abthlg. 
1  Dies  Archiv.   1901.   Physiol.  Abthlg. 
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in  4000  bis  5000 m  Hohe  eintritt,  auf  einer  zu  weit  gehenden  Dissociation 
des  Oxyhemoglobins  beraht. 

Ich  wurde  auf  meine  damaligen  Versuche  nicht  zurftckkommen  and 
sie  nicht  weitergefuhrt  haben,  wenn  sich  mir  nicht  eine  Beobachtung  auf- 
gedrangt  hatte,  die  ich  zunachst  auf  M&ngel  der  Versuchstecbnik  zu  be- 
ziehen  geneigt  war.  Die  Sammlung  weiteren  Zahlenmateriales  sollte  mir 
Aufklarung  daruber  geben,  ob  dem  so  war,  oder  ob  die  starken  Diffe- 
renzen  der  Sauerstoffsattigung  des  Oxyhamoglobins  bei  gleichem 
Sauerstoffdruck,  die  ich  bei  der  Untersuchung  des  Blutes  verschiedener 
Personen fand,  auf  individuell  verschiedener Dissociationsspannung 
des  Oxyhamoglobins  beim  Menschen  beruhten. 

Ich  will  zunachst  die  Ergebnisse  aller  Versuche  mittheilen,  die  ich 
bis  jetzt  uber  die  Dissociationsverhaltnisse  des  Sauerstoffhamo- 
globins  im  normalen  menschlichen  Blute  ausgefuhrt  habe. 

Auf  die  Methodik  im  Einzelnen  gehe  ich  nicht  naher  ein,  sie  ist  aus- 
fuhrlich  in  der  vorstehenden  Abhandlung  erlautert  Erwahnt  sei  nur 
Folgendes.  Das  Blut  wurde  gewohnlich  durch  Venenpunction  gewonnen. 
Nur  in  Versuchen  VII  und  X  der  folgenden  Tabelle  wurde  es  defibrinirt 
und  sogleich  zum  Versuch  benutzt  In  den  ubrigen  wurde  dem  Blute  eine 
Spur  gepulverten  neutralen  oxalsauren  Kalis  hinzugefugt  (auf  100 001,1  Blut 
genugt  O-l*"11)  um  es  ungeronnen  zu  halten.  Dann  wurde  es,  soweit  es 
in  Berlin  gewonnen  war,  ebenfalls  sofort  verarbeitet. 

Nun  enthalt  die  Tabelle  aber  noch  funf  Versuche,  in  denen  ich  Blut 
benutzte,  das  mir  durch  Herrn  v.  Schrotter  jun.  aus  Wien  zugesendet 
war.  Diese  Portionen  waren  des  Nachmittags  in  Wien  unter  aseptischen 
Cautelen  entnommen,  wurden  in  einem  mit  einer  Spur  oxalsauren  Kalis 
versehenen  durch  Erhitzen  im  Luftbad  aseptisch  gemachten  Glase  aufge- 
fangen  und  am  nachsten  Mittage  zur  Untersuchung  genommen.  Das  Blut 
kam  frisch  an,  eine  spectroskopische  Betrachtung  ergab  normal  es  Verhalten, 
spectrophotometrisch  wurde  nur  eine  Probe  untersucht.  Da  die  Blutproben 
sich  bezuglich  der  Dissociation  ihres  Blutfarbstoffes  genau  wie  das  Berliner 
Blut  verhalten,  konnen  sie  auch  fur  die  vorliegende  Frage  als  normal  und 
unverandert  angesehen  werden. 

Ich  habe  uberdies  in  dem  im  Folgenden  als  Beispiel  ausfOhrlich  mit- 
getheilten  Versuch  X  das  Blut  nur  zu  einem  Teile  sogleich  untersucht 
(Proben  a,  b,  c),  ein  zweiter  Theil  (Proben  c  und  d)  blieb  24  Stunden  auf 
Eis  und  kam  dann  zur  Untersuchung.  Ein  Unterschied  im  Verlaufe  der 
Dissociation  ist  nicht  zu  erkennen.  Ich  hebe  diesen  Punkt  darum  aus- 
drficklich  hervor,  weil  Hflfner1  zwei  Beispiele  dafur  anfuhrt,  dass  das 

1  Htifner,  Dies  Archiv.    1903.   Physiol.  Abthlg.   S.  221. 


Digitized  by  Google 


DlSSOCIATIONSSPANNUNG  DBS  OXYHEMOGLOBINS. 


235 


Hamoglobin  sich  im  Laufe  mehrerer  Stunden  derart  verandern  kann,  dass 
seine  Bindungsf&higkeit  fur  Oase  eine  andere  wird,  als  zuvor. 

AUerdings  handelt  es  sich  bei  Hufner  urn  Hamoglobinlosungen,  bei 
mir  am  normales  Blut,  was  immerhin  einen  XJnterschied  bedingen  konnte. 

Das  Blut  wurde  in  Portionen  von  25 ccm  getheilt,  diese  in  die  Schuttel- 
birnen  gebracht,  naoh  Verdrangung  der  Luft  aus  diesen  ein  Gas,  das  an- 
nahernd  den  Sauerstoffpartiardrock  hatte,  fur  den  man  die  Dissociation  er- 
mitteln  wollte,  eingelassen  und  nun  bis  zum  Spannungsausgleich  bei  38°  C. 
geschftttelt  Gewdhnlich  wurden  vier  bis  f&nf  Proben  zugleich  in  dieser 
Weise  behandelt,  wobei  dann  die  Sauerstofispannung  in  den  verechiedenen 
Glasern  verschieden  gewahlt  wurde.  Ein  Qlas  enthielt  stets  atmospha- 
rische  Luft,  urn  den  Sauerstoffgehalt  des  Blutes  bei  der  dem  normalen 
Atmospharendruck  entsprechenden  vollen  S&ttigung  mit  Sauerstoff  zu 
ermitteln. 

Nach  geschehenem  Spannungsausgleich  wurde  eine  gemessene  Blutmenge 
in  die  Blutgaspumpe  ubergefuhrt,  entgast,  der  Kohlensaure-  und  Sauer- 
stoflgehalt  des  Gases  festgestellt  Ebenso  wurde  eine  Probe  des  Schuttel- 
gases  entnommen  und  analysirt. 

Die  fur  den  Blutsauerstoff  gefundenen  Werthe  wurden,  wie  es  in  vor- 
stehender  Arbeit  naher  ausgefuhrt  ist,  zwei  Ciorrectionen  unterworfen,  deren 
eine  den  Abzug  des  eingedrungenen  Luftsauerstoffes  betrifft,  deren  andere 
den  der  physikalisch  im  Blute  gelosten  SauerstoflEmenge.  Erstere  wurde  aus 
dem  uber  die  absorbirte  Menge  gefundenen  Gehalt  des  Blutgases  an  Stick - 
stoff  berechnet,  wobei  als  AbsorptionscoCfficient  Mr  Stickstoff  aus  atmo- 
spharischer  Luft  0*01035,  aus  reinem  Stickstoff  0*0129  angesetzt  wurde.  — 
Der  AbsorptionscoCfficient  for  Sauerstoff  bei  38°  wurde  0.0248  angenommen. 

Dieser  corrigirte  Werth  fur  den  Blutsauerstoff  findet  sich  in  den 
folgenden  Tabellen  verzeichnet  Die  Berechnung  der  procentischen  Sattigung 
geschah  so,  dass  die  .beim  Schutteln  mit  atmospharischer  Luft  gefundene 
Saueratoffmenge  =  100  gesetzt  wurde. 

Ich  gebe  als  Versuchs-  und  Berechnungsbeispiel  nur  die  Probe  b  des 
Vereuches  Nr.  X  der  folgenden  TabeUe  I  B. 

Blatentnahme  durch  Venenpunction.  Die  Vena  mediana  ist  so  weit, 
dass  durch  die  eingestochene  Canule  eine  Stauung  des  Yenenblutes  nicht 
stattfindet.  Die  Canftle  ist  mit  einem  T-Stuck  verbunden,  dessen  einer 
Sehenkel  zu  einem  Messgefass  fuhrt,  dessen  zweiter  offen  ist.  Aus  letzterem 
fliesst  das  Blut  in  einen  durch  Hitze  sterilisirten  Maasscylinder,  in  dem  es 
defibrairt  wird. 

Nachdem  etwa  160 ccm  eingeflossen  sind,  wird  der  betreffende  Sehenkel 
dee  T-Stdekeft  yerschlossen,  der  zum  Messrohr  fuhrende  geoffnet  und  dieses 
mit  Blut  gefulli  Dieses  Blut  soil  direct  entgast  werden,  um  den  Gehalt 
des  Yenenblutes  an  Sauerstoff  und  Kohlensaure  kennen  zu  lernen. 
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,Von  dem  defibrinirten  Blute  werden  je  25ccm  in  drei  Schfittelbirnen 
gethan.  In  die  eine  kommt  iiber  das  Bint  oin  Gasgemisch  mit  etwa  6  Procent 
Sauerstoff,  in  die  zweite  ein  solches  mit  etwa  4  Procent.  Die  dritte  enthalt 
atmospharische  Luft.  AUe  drei  werden  nun  in  einem  auf  38  0  C.  eingestellten 
Wasserbad  geschuttelt.  Nach  10  Minuten  wird  zwecks  Ausgleichs  des  Druckes 
bei  jeder  Birne  die  mit  dem  Gasraume  in  Verbindung  stehende  Capillare 
deB  Stopfens  fur  einen  Augenblick  geoffhet1,  dann  wird  nochmals  10  Minuten 
das  Schutteln  fortgesetzt.  Nun  wird  in  den  Gummiballon  38°  warmes 
Wasser  eingespritzt  und  mit  Hiilfe  des  dadurch  erzeugten  Ueberdruckes 
unter  Verwendung  eines  Hakenrohres  eine  Probe  des  Schiittelgases  in  einem 
Sammelrohr  iiber  Quecksilber  aufgefangen.  Dann  wird  ein  mit  Quecksilber 
geffilltes  Messrohr  an  die  in's  Blut  tauchende  Capillare  angesetzt  und  mit 
dem  Blute  gefollt.  —  Jede  der  drei  Blutproben  kommt  in  eine  zuvor 
evacuirte  Blutgaspumpe,  die  gewonnenen  Gasmengen  werden  wieder  fiber 
Quecksilber  in  Sammelrdhren  aufgefangen.  Zur  Analyse  gelangen  drei 
Proben  das  Schiittelgases  und  drei  zugehorige,  aus  dem  Blute  ausgepumpte 
Gasproben.  Die  Analyse  geschieht  in  dem  von  mir  in  diesem  Archiv  1898 
beschriebenen  Apparate. 

Probe  a.  Schuttelgas.    Gasgemenge:  18-127  ccm. 
Nach  Absorption  der  Eohlensaure  bleiben: 

17. 273 ccm  o  +  N.  Eohlensaure  demnach:  0-854 00111  =*  4-711  Proc. 
Nach  Absorption  des  Sauerstoffes  bleiben: 

16.138oom  N.  Sauerstoff  demnach:  11 35 °°m  =  6-2614  „ 

16-138oom  N  sind  =89-02  „ 

Die  6*2614  Proc.  Sauerstoff  sind  der  Werth  fur  die  Spannung  des 
Sauerstoffs  im  zugehdrigen  Blute. 

Probe  b.  Blutgas.    Ausgepumpt:  6.8376ccm  Gas. 
Nach  Absorption  der  Eohlensaure  bleiben: 

2 - 0345 oom  Sauerstoff  +  Stickstoff.  Eohlensaure  demnach  4-8081 
Nach  Absorption  des  Sauerstoffes  bleiben: 

O-Sie00™  N. 

Die  benutzte  Blutmenge  betrug:  12*  294 ocm.    Auf  100  °°m  Blut  umge- 
rechnet,  ergeben  sich: 


Einem  Stickstoffgehalt  des  Schuttelgases  von  89  •  02  Proc.  N  entepricht 
eine  physikalisch  absorbirte  Menge  von  1*1600  Proc.  N.  Eingedrungen  ist 
demnach  2-5798  —  1-1600  N  =  1*4198  Proc.  Mit  diesen  zugleich  miissen 
0  •  355  Proc.  atmospharischen  Sauerstoffs  eingedrungen  sein. 

Von  den  gefundenen  16*61  Procent  O  +  N  sind  demnach  abzuziehen 
2-5798  Procent  N  +  0-355  Procent  O  =  2-93 Procent  Gas.  Es  bleiben  als 
Werth  fur  den  gesammten  im  Blut  vorhandenen  Sauerstoff:  18.68  Procent 


1  Vgl.  die  Abbildung  auf  8.  172  der  Arbeit  von  Loewy  und  Zuntz. 


4-8031  °°m  Eohlensaure  .    .    .    « 39-21  Proc. 
2- 0345  „   Sauerstoff  +  Stickstoff  =  16-61  „ 
0-3160  „   Stickstoff  .    .    .    .    =   2-5798  „ 
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Von  diesem  ist  die  physikalisch  absorbirte  Menge  in  Abzug  zu  bringen. 
Wonn  aus  reinem  Sauerstoff  2  •  48 ccm  yon  100ccra  Blut  absorbirt  worden,  so 

aus  einem  6-26  Procent  enthaltenden  Gasgemisch:  —  ^j^-*6  =  0*155ccm. 

Chemisch  gebunden  sind  demnach  vorhanden:  13-68  —  0-155  = 
15  58  Procent  O. 

Beim  Schutteln  mit  atmospharischer  Luft  nahm  dasselbe  Blut  19-31  Pro- 
cent  chemisch  gebundenen  Sauerstoffs  auf,  wie  die  Tabelle  I B,  Versuch  Xa 
zeigt.    Das  Blut  ist  also  im  vorliegenden  Palle  —   bei  6 -26  Procent  0- 

Spannung  —  gesattigt  zu  1 3 .10°  =  70.07  Procent. 

Ich  gebe  eine  Uebersicht  der  zwolf  von  mir  durchgefuhrten  Vereuchs- 
reihen  auf  folgender  Tabelle  I A  und  B. 


Tabelle  IA.   Menschliches  Blut 
Versuche  aus  1898  und  1899. 


Saaeratoffgehalt 
des 

Schfittelgases 
in  Procenten 


Sanerstoffdruck 
im 

Schttttelgase 
in  Millimetern 
Qoecksilber 


Chem.  gebnndene 
Sanerstofftnenge 
des  Blatea 
in  Procenten 


Sattigungssgrad 
des 

Oxyhemoglobins 
in  Procenten 


Venrachs- 
reihe  I 

0 


Versachs- 
reibe  II 


Vereuchs- 
reihe  III 
x 

Verencbs- 
reihe  IV 

Verrachs- 
rcibe  V 
+ 


20-670 
4-784 
8-526 

2-  956 

20-257 
8-055 

1-  260 

20-870 
4-350 

3-  431 

19-560 

4-  800 
3-747 

19-92 

2-  957 
2-926 
2-282 


38-66 
25-07 
21-01 


21-72 
8-96 


30-93 
24-39 


34-13 
26-64 


21-02 
20-80 
15-87 


17-  43 
13-53 

18-  31 
10-97 

12-55 

7-  55 
4-26 

16-  04 
12-65 

10-  56 

15-94 
12-60 

11-  54 

17-  37 
10-14 

8-  55 
8-65 
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Tabelle  IB.  Menschenblut. 
Versuche  aus  1902  und  1903. 


IX  Tbc. 
Wien 
5.  H.  03  X 


XII 
Fr.  Ziska, 

Wien 
31. 1.  03 

4= 


Sauerstoff- 
gehalt  des 

Schiittel- 
gases 

in  Proc. 


Sauerstoff-I  Gesammte 
druck  im  O-Menge 
Schuttcl-  dcs 
gase  Blutes 

in  mm  Eg    in  Proc. 


Chemiech 
gebundene 
O-Menge 
in  Proc. 


SattigungB- 
grad  des 

Oxybamo- 
globins 
in  Proc. 


Bemerkungeo 


18-877 

1      ~~  ~ 
21*59 

21*12 

9*265 

70*41 

19-92 

19-69 

93*7 

6-385 

48-53 

15-47 

15-32 

72-5 

6-182 

46-98 

16-79 

16*64 

78-8 

5*684 

43-20 

16-04 

15*90 

75*2 

Luft 

22*53 

22*01 

7*188 

54-63 

16*27 

16*09 

71*43 

6*402 

48*66 

14-04 

13*86 

61-53 

5*170 

39*29 

18-61 

13*49 

59-86 

(6*99 

31*037 

20*08 

21*30 

20*81 

7*841 

59*59 

20*02 

19*83 

95*30 

6*261 

47*58 

18*28 

18-12 

87*08 

3*965 

30*13 

10-33 

10-28 

49*17 

3*641 

27*04 

10-98 

10-08 

52-33 

a) 

20*26 

17*96 

17*46 

b) 

3*972 

80*19 

12*24 

12*14 

69*52 

•) 

18*714 

19*77 

19*31 

b) 

6*261 

47*59 

13-68 

18-53 

70*07 

c) 

5*399 

41*03 

12-35 

12*22 

63-28 

d) 

4*986 

37*51 

11-51 

11*39 

58*99 

e) 

4*899 

33-43 

10-97 

10-86 

56*25 

0 

(13-87 

67*61 

a) 

17*71 

20-58 

20-14 

b) 

5*844 

44*41 

17-34 

17-19 

85-85 

c) 

5-755 

48*74 

17*06 

16*92 

83-99 

d) 

4*479 

33*04 

15*87 

15-26 

75-75 

e) 

2-786 

21-17 

8-34 

8-28 

41-11 

a) 

19-15 

17-65 

17-18 

b) 

5-745 

43-65 

15-42 

15*28 

88-97 

(?  10-902 

15*74 

90*07? 

Stanangs- 
yenenblnt) 


strftmendet, 
vendees  Blot) 
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Zur  besseren  Uebersicht  sind  alle  Werthe  auf  der  angehangten  Tafel  V 
zusammengestellt.  Die  Zahlen  der  horizontalen  Reihe  bedeuten  die  im 
Btate  chemisch  gebundenen  Sauerstoffmengen  in  Procenten  der  Sattigung, 
wobei  die  aus  atmospharischer  Luft  aufgenommene  Menge  als  Sattigung 
betrachtet  und  =100  Procent  gesetzt  ist.  Die  Zahlen  der  verticalen  Reihe 
geben  die  Sauerstoflfepannungen  in  Millimeter  Quecksilber  and  in  Procenten 
einer  Atmosphere,  —  Die  die  einzelnen  Versuehspersonen  andeutenden 
Zeichen  entsprechen  den  in  Stab  1  der  Tabelle  I  A  und  B  angegebenen.1 
(Siehe  Tafel  V.) 

Die  12  Versuchsreihen  beziehen  sich  auf  11  Personen;  sechs  von  diesen 
wurde  das  Blut  in  Berlin  knrz  vor  den  Versuchen  entnommen,  bei  fftnf 
geschah  die  Entnahme  in  Wien,  die  Untersuchung  in  Berlin.  —  Die  ffinf 
eisten  Versuohe  entsprechen  den  im  Centralbl.  f.  Physiol.  Bd.  XIII  bereits 
mitgetheilten. 

Was  bei  einer  Vergleiohung  der  Zahlen  der  Tabellen  und  mehr  noch 
bei  einer  Betrachtung  der  Tafel  sofort  auffallt,  ist  die  scheinbar  wenig  be- 
friedigende  Uebereinstimmung  der  unter  den  gleichen  Bedingnngen  der 
Sauer8tofiEspannung  erfolgenden  Sauerstoffaufnahme  durch  das  Hamoglobin. 

Bei  etwa  2.8  bis  2- 9 Procent  Sauerstoffspannung  nimmt  das  Hamo- 
globin einmal  41  Procent  dessen,  was  es  aus  atmospharischer  Luft  aufnimmt, 
als  Minimum,  einmal  etwa  65  Procent  als  Maximum  auf,  bei  etwa  3-5  Procent 
Spannung  linden  sich  als  Minimum  etwa  49  Procent,  als  Maximum  etwa 
76  Procent  Sattigung.  Nicht  weniger  erheblich  sind  die  Differenzen  in  der 
Sauerstoffaufnahme  bei  den  hoheren  Spannungen. 

Aber  ein  naheres  Zusehen  zeigt  weiter,  dass  diese  erheblichen  Differenzen 
bedingt  and  durch  individuelle  Untersohiede. 

Man  halt  im  Allgemeinen  die  Beziehung  zwischen  Sauerstofibpannung 
und  Sauerstoffbindung  durch  das  Hamoglobin,  also  die  sog.  Dissociations- 
spannung  des  Oxyhemoglobins  ffbr  eine  constante,  und  ich  selbst  begann  in 
dieser  Anschauung  meine  Verauche.  Erst  allmahlich  mit  dem  wachsenden 
Zahlenmaterial  sah  ich  mich  dazu  gedrangt,  die  individuellen  Unter- 
sohiede, die  die  graphische  Darstellung  unzweifelhaft  ergiebt,  als  wirklich 
bestehende  und  reelle  anzunehmen. 

Ich  dachte  zunachst  an  Mangel  der  Yersuchsmethodik  und  nahm  an, 
dass  die  im  Anfang  noch  fehlende  Uebung  Schuld  an  den  Differenzen,  die 
die  Werthe  unter  einander  zeigten,  hatte.  Aber  je  mehr  Versuchsreihen  ich 
aosf&hrte,  urn  so  mehr  stellte  sich  her  aus,  dass  die  bei  ein  und  dem- 
8elben  Individuum  erhaltenen  Werthe  unter  sich  eine  gute  Ueberein- 

1  Die  Tafel  enth&lt  ium  Vergleiche  die  in  den  Versuchen  von  Loewy  und  Zuntz 
am  Hand e bint  gewonnenen  and  in  der  Yorotehenden  Arbeit  verwertheten  Zahlen. 
IHese  Werthe  sind  in  r  other  Faroe  gehalten. 
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stimmang  zeigten,  und  class  die  Differenzen  fast  ausnahmslos  nor  bei 
einem  Vergleich  mehrerer  Individuen  untereinander  zu  Tage  traten. 

Man  vergleiche  dazu  die  Versuohsreihen  1  (0  der  Tafel),  11  (©),  3  (X), 
4  (-H-)  und  besonders  7  und  10  (G>  und  ®).  —  Versuch  7  und  10  sind 
an  derselben  Person  (W.,  gesunder  Krankenwarter)  mit  einem  Zwischenraum 
von  7  Wochen  ausgefuhrt.  Alle  sieben  Werthe,  die  drei  des  ersten  und  die 
vier  des  zweiten  Versuches  zeigen  den  gleichen  Verlauf  der  Dissociations- 
curven  an,  soweit  dies  uberhaupt  nur  zu  verlangen  ist 

Beweisend  fur  die  Zuverlassigkeit  der  Ergebnisse  sind  weiter  einige 
Werthe,  die  fur  dasselbeBlut  fur  ganz  nahe  bei  einander  liegendeSpannungen 
gefunden  sind.  Sie  zeigen  dementsprechend  aueh  einander  ganz  nahe 
Sattigungsgrade,  so  in  Versuch  VIII  (0)  eine  Spannung  von  3.96  Procent 
eine  Sattigung  von  49*17  Procent,  eine  Spannung  von  3  -64  Procent  eine 
solche  von  52-33  Procent,  oder  in  Versuch  XI  (©),  wo  einer  Spannung 
von  5-8  Procent  eine  Sattigung  von  85  Procent,  einer  von  5*7  Procent 
eine  von  84  Procent  entspricht.  Unter  den  gewiss  zahlreichen  Werthen 
giebt  es  nur  zwei,  die,  bei  gleicher  Spannung  an  demselben  lndividuum  ge- 
wonnen,  etwas  weiter,  namlich  9  Procent  Sattigung,  aus  einander  liegen,  das 
sind  die  in  Versuch  V  (+)  mitgetheilten,  wo  bei  2-9  Procent  Spannung 
einmal  eine  Sattigung  von  58  Procent  und  einmal  von  49  Procent  ge- 
funden wird. 

Nun  konnte  ja  die  Methodik  ganz  einwandfrei  sein,  aber  die  die 
differenten  Werthe  gebenden  Blutproben  der  verschiedenen  Personen  kdnnten 
vielleicht  nicht  von  gleicher  Beschaffenheit,  etwa  nicht  gleich  frisch  zum 
Versuch  kommen.  Angesichts  der  oben  mitgetheilten  Angabe  Hufnor's  wird 
hieran  urn  so  eher  zu  denken  sein,  als  das  von  Berliner  Individuen 
stammende  Blut  alsbald,  das  von  den  Wienern  erst  nach  20  bis  24  Stunden 
zum  Versuch  kam.  Aber  die  Ergebnisse  geben  dieser  AufTassung  keine 
Stutze.  Einerseits  zeigt  das  Blut  des  Wiener  Individuums  X.  eine  schwache 
Bindung;  wenigstens  fur  die  niedrigeren  Sauerstoflspannungen  (vgl.  Ver- 
such VIII  6),  andererseits  das  von  Berlinern  eine  sehr  erhebliche,  so  das 
von  Versuchsreihe  I  (0),  III  (x)  und  IV  (-H-).  —  Bei  W.  (Berliner, 
Versuch  7  und  10,  Q  und  ®)  und  bei  Z.  (Wien,  Versuch  XI,  ©)  liegt  es 
umgekehrt,  und  C.  (Wien,  Versuch  VI,  o)  niinmt  eine  mittlere  Stellung  ein. 

Ich  kann  die  von  mir  gefundenen  Thatsachen  vorlaufig  nicht  andm 
deuten,  als  dass  die  Dissociationsspannung  keine  constante  Ordsse 
darstellt,  vielmehr  individuell  verschieden  ist1 

1  Mit  der  Mdglichkeit  von  „Sehwankongen  in  der  Saaerstoffbindung  dee  Harnn- 
globins"  rechnet  echon  H.  v.  Sch rotter  (Zur  Kenntnits  der  Bergkrankheit,  Wien 
1894)  fur  die  Erklarung  der  iodividuell  verschiedenen  Disposition  xur  Bergkraakheit, 
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Ich  muss  zunachst  die  Frage  offen  lassen,  worauf  diese  Differenzen 
beruheiL  Man  kdnnte  daran  denken,  und  diese  Anschauung  wurde  einen  der 
Meinung  Bohr's  nahe  bringen,  dass  die  Hamoglobine  der  verschiedenen 
Individuen  different  sind.  Aber  es  ware  auch  moglich,  dass  physikalisch- 
chemisehe  Differenzen  des  LSsungszustandes,  in  dem  sich  das  Hamoglobin  im 
Blute  bezw.  in  den  Blutzellen  befindet,  Differenzen  in  der  Concentration  oder 
Aehnliches,  die  Ursachen  Mr  die  Differenzen  der  Dissociationsspannung  darstellen . 

Ich  mdchte  an  dieser  Stelle  nochmals  darauf  hinweisen,  was  schon  in 
der  vorstehenden  Arbeit  geschehen  ist  und  wofur  diese  Arbeit  die  Unter- 
lage  giebt,  dass  beim  Hundeblnt  dasselbe  der  Fall  zu  sein  scheint 
Auch  da  fand  sich,  dass  bei  ganz  gleicher  Behandlung  der  Blutproben  die 
Di8sociationsspannnngen  individuell  schwankten,  dass  in  dem  einen  Blute 
die  Bindung  eine  festere  war  als  in  einem  anderen.  Ioh  verweise  in  dieser 
Beziehong  auf  die  am  Schlusse  befindliche  Tafel  V,  in  der  die  Dissociations- 
spannungen  des  Menschen-  und  des  Hundeblutes  zugleich  verzeichnet  sind. 
Die  Zusammenstellung  zeigt  aber  nicht  nur,  dass  bei  beiden  Blutarten  indivi- 
duelle  Differenzen  bestehen,  sondern  weiter,  dass  diese  bei  beiden  auch 
innerhalb  derselben  Breite  liegen.  — 

Unter  diesen  Umstanden  ist  es  misslioh,  ein  allgemeines  Mittel  zu 
Ziehen;  zum  Mindesten  ist  es  nothwendig  —  zumal  da,  wo  man  etwa  die 
Werthe  zur  Grundlage  weiterer  Ueberlegungen  und  Berechnungen  machen 
will  — ,  die  moglichen  Maxima  und  Minima  zu  kennen.  Diese,  sowie  auch 
der  gezogene  Mittel werth  werden  naturlich  um  so  sicherer  sein,  von  je 
mehr  Personen  die  Werthe  stammen. 

Ich  gebe  zun&chst,  nach  steigender  Sauerstoffspannung  geordnet,  eine 
Zusammenstellung  der  in  Tabelle  I  enthaltenen  Werthe.  Die  Tabelle  II 
enthalt  zugleich  eine  Angabe  fiber  die  Zahl  der  Personen,  yon  denen  die 
Blutproben  stammen.  Das  Zeichen  {  bedeutet,  dass  es  sich  um  Blut  von 
derselben  Person  handelt 


Tabelle  IL 


Vereucha-         Sauerstoffspannung         Saueratoff-  Aniahl 

person  — —   8de^HB      ^er  unters^hten 

Nr.        in  Procenten  i  in  mm  Hg    m  Procenten  I  Personen 


2  1-260      I        8-96       i       33-94  1 


Mittel:  ;      2- 771     |  19-70 


49-80 
49-24 
58-38 
41-11 
65-25 
52-76 


3 

Maximum:  65*25 
Minimum:  41-11 


Axchir  f.  A.  a.  Ph.   1904.  Physiol.  Abthlg. 
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Tab  ell  e  II  (Fortseteung). 


Versuchs- 
person 
Nr. 

2 
8 
1 
8 
8 
4 
9 


Mittel: 
7 

•  7 
U 
1 
4 


Sauerstofifopannung 

Stan  arm  toff* 
sattigung 

in  Procenten 

in  mm  Hg 

dee  HB 
in  Procenten 

3-055 

60 -Ts 

8-431 

65-81 

3-526 

76-37 

|3-641 

52-33 

13-965 

49-17 

3-747 

72-44 

3-972 

69-52 

3-62 

~ 25^74 

63-68 

Anzahl 
der  unterouchten 
Pereonen 


Maximum:  76-37 
Minimam :  49-17 


4-350 
14-899 
\4-936 
4-479 
4-784 
4*800 


78-  88 
56-26 
58-99 
75*75 
77-64 

79-  05 


Maximum : 
Minimum : 


79-05 
56-26 


Mittel: 


4-616 


32-82 


71-09 


7 
7 
6 

12 
11 
11 


5-170 
5-899 
5-684 
5-745 
755 
844 


59*86 
63-28 
75*20 
88*97 
88-99 
85*85 


Maximum:  88*97 
Minimum:  68-28 


Mittel: 

5-599 

39*81 

76*11 

6 

J6-182 

78-80 

6 

16-885 

72*50 

8 

7 

(6-261 

70*07 

Maximum:  7*08 

7 

\6-402 

61-58 

Minimum:  61-65 

8 

6-261 

87-08 

Mittel: 

6-298 

44-78 

73-99 

7 

7-188 

71*43 

2 

8 

7-841 

95-30 

Mittel: 

7-514 

53-42 

83-36 

« 

9-265 

~~ 65-87 

93-70 

1 

Fur  Sauerstoffspannungen  zwiscben  1  und  2  Procent  habe  ich  uber- 
haupt  nor  einen  Werth.  So  niedrige  Spannungen  kamen  fQr  die  mich 
interessirenden  Fragen  nicht  in  Betracht,  deshalb  begnugte  ich  mich  mit 
dem  einen  Werthe.  —  Zwischen  2  Procent  and  3  Procent  Saoerstofl- 
spannong  liegen  5  an  drei  Personen  erhobene  Werthe;  das  Mittel  ist 
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19.7 O-Druck  =  52-8  Procent  Sattigung.   Zwischen  3  Frocent  and 

4  Procent  O-Spannung  liegen  sieben  Werthe,  die  von  seohs  Personen 
stammen.  Das  Mittel  ist  bei  einem  O-Druck  entsprechend  25  •  7  mm  Hg  = 
(3*78  Procent  Sattigung.  Der  Werth  liegt  niedriger  als  der  in  der  vor- 
laufigen  Mittbeilung  yon  mir  angegebene,  da  zu  den  damals  untersuohten 
Tier  Personen  nooh  zwei  weitere  traten.  Entsprechend  der  grosseren  Zabl 
der  untereuchten  Personen  muss  ich  diesem  neuen  Werth  mehr  Bedeutung 
als  dem  alteren  beimessen. 

Die  Sattigungen,  die  ich  im  Mittel  fur  Sauerstoffspannungen  zwischen 
4-4  Procent  und  6*4  Procent  erhielt,  sind  nahezu  identisch.  Dies  liegt 
daran,  dass  fur  die  niedrigeren  Spannungen  (zwischen  4  Procent  und 

5  Procent)  Qberwiegend  das  Blut  yon  Personen  benutzt  wurde,  bei  denen 
die  Dissociationsspannung  des  Hamoglobins  eine  relativ  geringe  war,  dagegen 
vier  yon  den  funf  Proben,  die  bei  einer  Sauerstoffepannung  von  6*2  bis 
6*4  Procent  untersucht  warden,  yon  zwei  Personen  mit  hoher  Dissociations- 
spannung des  Hemoglobins  herruhren. 

Es  scheint  mir  zur  Bildung  eines  Mittels  deshalb  richtig  zu  sein,  alle 
zwischen  4*4  und  6*4  Procent  Sauerstofispannung  liegenden  Werthe  zu- 
8ammenzunehmen  und  aus  ihnen  ein  Mittel  zu  Ziehen.  Es  sind  dann 
17  Werthe,  gewonnen  am  Blute  yon  8  Personen. 

Das  Mittel  w&re:  5*5  Procent  SauerstoflSspannung  =  38-8mm  Hg  mit 
73-7  Procent  Sattigung. 

Bei  noch  hoheren  Sauerstofispannungen  ist  nur  das  Blut  yon  einer 
bezw.  zwei  Personen  untersucht  worden.  Die  Werthe  sind  dementsprechend 
for  die  betreffenden  Personen  sicher;  als  Mittelwerth  fflr  mensohliches  Blut 
unsicher.  Ftir  7-514  Procent  Spannung  =  53.42 mra  Hg  Druck  erg&be  sich 
S3- 36  Procent  Sattigung. 

Wie  wenig  man,  meiner  Meinung  nach,  berechtigt  ist,  aus  Unter- 
suchungen  des  Blutes  nur  weniger  Personen  eine  mittlere  Curve  der 
Dissociationsspannung  des  menschlichen  Hamoglobins  zu  construiren,  mochte 
ich  noch  an  der  folgenden  kurzen  ZusammensteUung  erl&utern.  Ich  habe  in 
der  folgenden  Tabelle  III  und  in  Fig.  1  das  yon  Berliner  Individuen  stammende 
Blut  yon  dem  Wiener  gesondert.  Es  war  nicht  moglich,  die  Dissociationscurve 
iunerhalb  der  ganzen  yon  mir  untereuchten  Breite  an  dem  Blute  eines  und 
desselben  Indiyiduums  zu  ermitteln.  Dazu  hatte  man  wiederholte  Aderlasse 
an  jedem  Individuum  machen  mtosen.  Die  Mehrzahl  der  Versuche  mit 
niedriger  Sauerstofispannung  ist  nun  am  Blute  anderer  Personen  ange- 
stellt,  als  die  Mehrzahl  der  mit  hoheren  Sauerstoffspannungen,  und  bei  der 
Differenz  in  der  Sauerstoffbindungsfahigkeit  der  yerschiedenen  Blutproben 
fallen  die  Curven  ganz  unregelmassig  aus.  Die  f6r  die  Versuche  mit 
niedrigen  SauerstofiCspannungen  benutzten  Blutproben  aus  Wien  zeigen  eine 
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hohe  Dissociationsspannung  des  Oxyhemoglobins,  die  for  die  hoheren  Span- 
nungen  verwertheten  eine  geringe  Dissociation.  Bei  den  Berliner  Blutproben 
liegt  08  umgekehrt 

Ich  gebe  in  Tabelle  III  eine  Uebersicht  der  Mittelwerthe,  die  durch 
Zasammenfassung  der  zwiscben  je  einem  vollen  Procent  Saueretoffspannung 
liegenden  Werthe  gebildet  sind,  sowie  die  Zahl  der  Individuen  und  Ver- 
suche,  die  an  dem  Mittel  betbeiligt  sind. 


Tabelle  III. 


Bint  aus  Wien. 


Saueratoff- 

Procentaache 

Mittel  aus 

Saueretoff- 

spannung 

Sanerstoff- 
!  sattigung 

Ver- 
suchen 

Per- 
soneD 

spannung 

2*786 

ii-ii 

1 

1 

~"  2-768  " 

8*859 

55-69 

3 

2 

3*452 

4-479 

75-75 

1 

1 

4*644 

J5-767 

83-38 

4 

8 

5*284 

16-276 

79-46 

3 

2 

6-331 

Blat  aus  Berlin. 


Procentische 
Saueratoff- 

B&ttigUDg 

~ 55-67  ~~ 
68-69 
70-16 
61*57 
65-80 


Mittel  aos 


Ver-  Pot- 
suchen'  sonen 


2 
4 
4 
1 

I  1 


Die  Fig.  1  giebt  diese  Werthe  graphisch  wieder.  Auf  ihr  sind  jedoch 
die  bei  5-75  Procent  and  6-276  Procent  Sanerstoffspannang  liegenden 
Sattigungswerthe  zusammengefasst  (5  •  808  Procent  =  81-7  Procent  S&ttignng). 
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Fig.  i. 

Endlich  gebe  ich  in  Fig.  2  graphisch  eine  Uebersicht  des  Ge- 
sammtmittels  der  Dissociationsspannung  des  Sauerstoffbamoglobins  des 
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men8chlichen  Blutes,  wie  sie  sich  mir  anf  Grand  des  vorstehenden  Zahlen- 
materiales  ergeben  hat 

O'Druok  in  mm  Hg 


8%_ 


7% 


~l  L 


jiSL 


! 


i 


63*97 


56*88 


49*77 


42*66 


35*55 


28*44 


21*33 


14*22 


7*11 


Pig.  2. 

Carre  der  mittleren  DissociatioiiaBpanirang  des  Sauerotoffhamoglobins  beim  Mensohen. 
Aus  dieser  Curve  berechnen  sieh  folgende  Werthe : 


Saaeratofrpartiardrack 
entspreohend 


Sattigung 


10  —  Hg 
15 
20 
25 

30 
35  „ 
40 
45 
50 


»  t» 

*t  »» 

»•  t» 

»»  •» 


»»  tf 


85-77  Procent 
44*52 
53*36 
62*40 
67*29 
71*09 
74-51 
77*81 
81*11 


Oder,  wird  der  Sauerstoffpartiardruck  aosgedriickt  in  Procenten 
eines  Atmospharendruckes,  so  ergiebt  sich: 
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SauerstofFdruck,  enteprechend 

Sattignng  des 
Oxyhemoglobins 

2-0  Procent  eines  AtmoBpharendruckes 

43-19  Procent 

3-0 

55-78 

4-0 

65-75 

5-0 

71-20 

5-5      „  „ 

73-72 

6-0  „ 

75-90  „ 

7-0  „ 

80-73  „ 

Des  Yergleicbes  halber  will  ioh  noch  in  Fig.  3  eine  Zusammen- 
stellang  meiner  Ergebnisse  mit  den  yon  Loewy-Zuntz,  von  Paul  Bert 

O'Dmckin 
nun  liij 


63.99 


56.88 


49.77 


'i2.66 


35.55 


28H1 


2133 


n.22 


JO 

Satttgung 


7% 


Fig.  8. 


ZusammenBtellung  der  Werthe  fSr  die  Dissociationsspannung  des  Oxyhemoglobins  nach 
Bert,  Hiifner,  Loewy-Zuntz,  Loewy. 

and  von  Hilfner  erhaltenen  geben,  wobei  ioh  sowohl  Hufner's  neaere  wie 
altere  Curve  eintrage.  Man  sieht,  dass  meine  Werthe,  bei  denen  in  Folge 
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der  grossen  Anzahl  der  untersuchten  Personen  das  individuelle  Moment  als 
im  Wesentlichen  eliminirt  angesehen  werden  kann,  und  die  wobl  mit  den 
im  Yorhergebenden  erwahnten  Einscbrankungen  als  Mittelwerthe  betrachtet 
werden  kdnnen,  fast  vollkommen  mit  den  Bert'schen  ubereinstimmen  und 
den  Loewy-Zuntz'schen  sebr  nahe  liegen. 

Dagegen  zeigen  auch  Hufner's  nene  Wertbe  noch  eine  nicht  un- 
wesentlich  geringere  Dissociationsspannong  an,  und  Hufner's  altere  Werthe 
weichen  ganz  erheblicb  ab. 

Zusammenfassend  lasst  sich  sagen,  dass  die  Dissociationsspannung  des 
Oxyhemoglobins  des  Menschen-  (und  wobl  auch  des  Hunde-)blutes  indivi- 
doelle Unterschiede  zu  zeigen  scheint  Bei  Mittelung  einer  gr5sseren  Zahl 
von  Versuchen  verlauft  die  Curve  der  Dissociation  bei  Mensoh  und  Hund 
fast  gleich,  und  die  Dissociation  ist  eine  weit  grossere  als  sie  sich  aus 
ilufner's  ilteren  und  neueren  Versuchen  ergiebt 

Bestimmt  man  beim  Thier  (Hund)  oder  Menschen  dieSauerstofispannung 
des  vendsen  Blutes  und  ermittelt  man  die  Menge  des  im  Yenenblute 
enthaltenen  Sauerstoffs,  so  erhalt  man  Werthe,  die  mit  den  in  vitro  fBr 
den  gleichen  Druck  gefundenen  Sauerstoffinengen  fast  genau  ubereinstimmen. 
Das  ergiebt  sich  aus  der  Lage  der  beiden  mit  +  und  4=  au^  der  vor- 
stehenden  Fig.  3  bezeichneten  Werthe,  von  denen  der  erstere  die  Spannung 
and  Menge  des  Sauerstoffs  im  Yenenblute  des  Hundes,  der  zweite  in  dem 
des  Menschen  angiebt 

Auf  weitere  Schlussfolgerungen  aus  meinen  Versuchen  mochte  ich  an 
dieser  Stelle  nicht  eingehen.  Sie  sind  zum  Theil  bereits  in  der  vorstehend 
publicirten  Arbeit  besprochen,  zum  Theil  werde  ich  an  anderer  Stelle  darauf 
zoruekkommen. 
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Ueber  die  physiologischen  Wirkungen  des  Delphinins 

(Heyl). 


Von 

Victor  Schiller, 

Demonstrator  am  Institute. 


(Aub  dem  physiologischen  Institute  der  dentschen  Universit&t  in  Prag.) 


(Hiersa  Tat  TI.) 


Die  Alkaloide  der  Stephanskorner  (Delphinium  staphysagria)  waren 
8chon  vor  Jahren  Gegenstand  zahlreicher  Untersuchungen. 

Zuerst  gelang  es  den  Bemuhungen  Dragendorffs,  mebrere  Alkaloide, 
wie  Delphinin,  Staphysagrin,  Delphinoidin  and  Delphian  aus  den  Stephana- 
kornern  zu  isoliren.  Kara-Stojanow  nnterzog  die  eben  angeffthrten  Eorper 
einer  eingehenden  Ueberprfifang;  auch  er  konnte  ihre  Existenz  in  den 
Stephanskornern  bestatigen. 

Die  physiologischen  und  pharmakologischen  Wirkungen  des  Delphinins 
und  der  dem  letzteren  nahe  verwandten  Alkaloide  wurden  vielfach  and 
grandlich  studirt  und  in  zahlreiohen  ausfuhrlichen  Arbeiten  zusammen- 
gefasst.1 

Nach  Kobert8  erzeugt  das  Delphinin  locale  Reizung  der  Scbleim- 
haute,  Speichelfluss,  Erbrechen;  hervorzuheben  ist  ferner  seine  Herzwirkong, 
bestehend  in  einer  zunachst  kurzdauernden  Polsbeschleunigung,  und  in 
hierauf  folgender  yollstandiger  Lahmung  des  Herzens. 

Bei  Froschen  ist  das  Vergiftungsbild  im  wesentliohen  duroh  Er- 
scheinungen  charakterisirt,  wie  sie  das  Aconitin  im  Oefolge  hat.  Weyland 

1  Vgl.  Bohm-Serck,  Beitrage  mr  Kenntniss  der  Alkaloide  der  Stephanskdnier. 
Archiv  fur  experimentelle  Pathologic  und  Pharmakologie.  Bd.  V.  Dragendorff- 
Marqnis.   Ebenda.  Bd.  VII. 

9  Citirt  nach  Kunkel's  Toxikologie.  1901. 
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stellte  outer  Anderem  eine  bedeutende  Verl&ngerung  der  Zuckungscurve  des 
Froschmuskels  fest,  Bohm  and  Serck  sahen  diese  Erscheinung  bei  Froschen 
nioht;  der  Grand  far  dieses  Widerspruch  mag  wohl  darin  za  saoben  sein, 
dass  die  von  den  einzelnen  Aatoren  in  Verwendung  gezogenen  Praparate 
chemisch  nioht  vollkommen  identiseh  waren. 

Das  von  G.  Heyl  in  Darmstadt  neuerdings  dargestellte  Praparat  ist 
eine  feste  Sabstanz  —  bestebend  aos  kleinen  hellgelben  Krystallen  — ,  die 
durch  leichte  Loslichkeit  in  Wasser  sich  auszeichnet  and  darin  von  den 
bisher  hergestellten  Prfiparaten  differirt. 

Dieses  Delphinin  worde  von  Lohmann1  eingebend  geprttft,  and  die 
am  Froschmoskel  angestellten  Versuche  warden  in  einer  langeren  Zusammen- 
stellang  besebrieben.  Da  Lobmann  dieses  Praparat  an  Stelle  des  Gurarins 
ftr  muskelphysiologische  Versache  empfiehlt,  so  babe  ich  es  unternommen, 
die  angefuhrten  Versache  za  Hberprufen.  Ferner  war  es  von  besonderem 
Interesse,  nachzosehen,  welche  Stfrungen  das  Delphinin  beztkglich  des  Blat- 
kreislaufes  and  der  Herzaction  setzt  Die  zu  diesem  Zwecke  angestellten 
Versache,  wie  aach  die  Differenzen  mit  den  Lohmann'scben  Angaben 
will  ich  im  Folgenden  n&her  aosfohren. 

An  dieser  Stelle  sei  es  mir  gestattet,  dem  Assistenten  des  Institutes, 
Herrn  Dr.  B.  Kahn,  sowohl  fur  die  Anregang  zar  vorliegenden  Unter- 
sachang  als  auch  far  die  Forderang  derselben  den  besten  Dank  za  sagen. 
Desgleichen  bin  ich  dem  Vorstand  des  Institutes,  Herrn  Professor  J.  Gad 
ffir  die  freundliche  Erlaubniss,  im  Institute  arbeiten  zu  durfen,  zu  grossem 
Danke  verpflicbtet 

Zor  Injection  wurde  das  Gift  in  5  procentiger  Losung,  wie  auch  in  der 
von  Lohmann  angegebenen  Dosis  benfttzt,  die  vollstandige  Lahmung  der 
VersQchsthiere  —  Rana  temporaria  (fusca)  —  erfolgte  regelmftssig  nach 
18  bis  80  Minuten. 

Die  periphere  Lahmung  der  Endapparate  motorischer  Nerven  im  quer- 
gestreiften  Muskel  wurde  ebenfalls  durch  Anstellung  des  Claude-Bernard'- 
schen  Unterbindungsversuches  festgestellt.  Es  traten  allmahlich  bei  dem 
Thiere  BewegungsstSrungen  auf,  welche  im  spateren  Stadium  der  Vergiftung 
bis  zum  vollen  Unvermogen  des  Thieres  sich  steigerten,  seine  Musculatur  zu 
gebraochen. 

Urn  so  zu  sagen  den  Verlauf  der  Lahmung  der  Nervenendigungen  zu 
ermitteln,  wurde  in  mehreren  Fallen  der  Nerv.  ischiadic  us,  nacbdem  der- 
selbe  mit  mdglichster  Sohonung  der  Blutgefasse  freipraparirt  worden  war, 
vom  Beginne  der  Vergiftung  an,  in  langeren,  jedoch  gleichen  zeitlichen 

1  VgL  A.  Lohmann,  Unteraachungen  fiber  die  Verwendbarkeit  eines  Delphinin- 
praparate8  an  Stelle  des  Curare  in  der  muskelphysiologischen  Teobnik.  Pflfiger's 
Arekiv.   1902.   Bd.  XCIL  8.473. 
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Intervallen  elektrisch  gereizt.  Es  ergab  sich  bezuglich  dieses  Punktes  eioe 
grosse  Analogie  in  dem  Yerhalten  des  Delphinins  und  dem  des  Curarins, 
auch  hier  war  eine  stetige  Abnahme  der  Wirkung  bei  Reizung  des  zu- 
gehSrigen  Nerven  zu  beobachten. 

Die  Muskelfasern  selbst  scheinen  vom  Delpbinin  nicht  angegriflfen  za 
werden,  hierfQr  sprioht  die  bedeutende  Erregbarkeit  derselben  bei  directer 
Reizung.  Die  Frage,  ob  das  Delpbinin  die  sensiblen  Nerven  bezw.  ihre 
Endignngen  lahmt,  kann  mit  Rucksicht  auf  die  Untersuchung  der  Reflex- 
erregbarkeit  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  verneint  werden.  Der  Beweis 
hierfur  sei  im  Folgenden  erbraoht:  Delphinisirt  man  einen  Frosoh,  nach- 
dem  zuvor  der  eine  Schenkel  durch  Unterbindung,  mit  Ausnahme  des 
Nerven,  der  Vergiftung  entzogen  wurde,  und  reizt  nan  den  Nerv.  ischiadic^ 
oder  die  Haut  der  vergifteten  Seite,  so  kann  man  deuUiche  Reflexbewegungen 
des  unterbundenen  Beines  beobachten. 

Die  nJchste  Aufgabe  der  Untersuchung  bestand  darin,  einen  Vergleioh 
zwischen  einem  nonnalen,  d.  b.  vor  Vergiftung  bewahrten,  und  einem  ver- 
gifteten Muskel  (Gastrocnemius)  ein  und  desselben  Thieres  zu  ziehen.  Der 
normale  Muskel  wurde  dadurch  erhalten,  dass  das  eine  Hinterbein  des 
Frosches  vor  der  Application  des  Giftes  am  oberen  Drittel  des  Obersohenkels 
unterbunden  und  hierauf  amputirt  wurde. 

Die  zu  vergleichenden  Muskeln  wurden  nicht  gleichzeitig,  sondern 
hintereinander  unter  Anwendung  desselben  Apparates  untersucht.  Zunachst 
wurden  einzelne  isotonische  Zuokungscurven  beider  Muskelarten  mit  Hfilfe 
des  Fallrotatoriums  nach  Fick-Gad  registrirt  In  der  Beschreibung  der 
Yersuchsanordnung  will  ich  mich  ganz  kurz  fassen.  Die  vertical  gestellte 
Trommel  wird  durch  ein  fallendes  Gewicht  zu  einmaligem  Umlauf  ange- 
trieben.  Ein  am  unteren  Rande  der  Trommel  angebrachter  Stift  ofihet 
selbstthatig  zu  Beginn  des  II.  Quadranten  der  Umlaufbewegung  den  Gad- 
Tschiriew'schen  Schlagschlussel,  weloher  in  den  primaren  Stromkreis  eines 
Du  Bois-Reymond'schen  Schlitteninductoriums  geschaltet  ist  Auf  diese 
Weise  wird  dem  Praparat  ein  Oeffhungsinductionsschlag  zugefthrt  Im 
mittleren  Theile  (II.  und  III.  Quadranten)  des  Umlaufes  ist  der  Gang  der 
Trommel  sehr  constant,  weshalb  nur  dieser  Theil  der  Umlaufbewegung  fur 
die  Registrirung  der  Zuokung  in  Betracht  kommt  Der  Muskel  selbst  wird 
mit  dem  oberen  Ende  durch  Vermittlung  des  mit  dem  Muskel  in  Ver- 
bindung  gebliebenen  distalen  Femurstuckes  an  ein  Stativ  fixirt,  das  untere 
Ende  des  Muskels  steht  mit  einem  einarmigen  Hebel  in  Verbindung,  dessen 
verl&ngerter  Aim  mit  einer  Schreibspitze  versehen  ist,  welche  die  Contraction 
des  Muskels  auf  die  rasch  vorbeibewegte  berusste  Trommel  der  Verl&ngerung 
des  Hebelarmes  entsprechend  vergrdssert  aufschreibt.  Zum  Betriebe  des  Du 
Bois-Reymond'schen  Schlitteninductoriums  (secundare  Rolle  8000  Win- 
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dungen)  diente  1  Leclanchl,  als  Beizmittel  kamen  nur  Oeflnungsinductions- 
sohl&ge  in  Betraoht 

Was  den  Verlauf  der  einzelnen  Zuckungscurve  betrifft,  so  ist  dieser 
bei  beiden  Muskelarten  nahezu  gleich,  nicbt  uninteressant  ist  jedooh  die 
Thateache,  dass  die  Curve  des  delphinisirten  Mnskels  in  jedem  Falle  eine 
bedeutende  Vergrosserung  der  Hubhdhe  aufwies.  (Vergl.  Tafel  VI,  Fig.  3  a, 
3  b).  Da  immer  die  erste  Zuckung  des  untersuchten  Muskels  aufgeschrieben 
wnrde,  and  nicbt  trgend  eine  beliebige,  so  kann  hier  mit  Sicherbeit  die 
Kegel  von  der  Zunahme  der  Hubhohe  im  ersten  Stadium  der  Ermudung 
aosgeschkssen  werden. 

Um  bezliglioh  des  Ermudungsverlaufes  ein  Urtheil  zu  gewinnen,  wurde 
bei  folgenden  Versuoben  eine  grosse  Beihe  von  Ermfidungscurven  beider 
Mnskelarten  naob  der  von  Lobmann  geftbten  Methode  vsrzeichnet.  Der 
primare  Stromkreis  enthielt  3  Leclanch^-Elemente,  der  Reiz  erfolgte  jede 
2. 8ecunde  durch  einen  maiimalen  Oeflhungsschlag  bei  einem  Rollenabstand 

TOD  8om. 

Unterzieht  man  zwei  zusammengehorige  Ermudungsreihen  einem  Ver- 
gleiche,  (vgl.  Tafel  VI,  Fig.  4  entsprioht  dem  vergifteten,  Fig.  5  dem 
normalen  (Gastrocnemius  desselben  Thieres),  so  lasst  sich  zunachst  feststellen, 
dass  beide  anfanghch  einen  analogen  und  gesetzmfesigen  Verlauf  ntihmen, 
indem  bei  beiden  die  Hubhohe  [zu  Beginn  der  Ermfidung  eine  Zunahme 
aufweist  Im  Uebrigen  ergiebt  der  Vergleioh  weeentliche  Untersohiede 
sowohl  bezdglieh  der  Curvenhohe,  als  auch  der  Grosse  der  Gurvenlange. 
Die  Ermfidungsreihe  des  delphinisirten  Muskels  ist  jedes  Mai  auch  bei  Be- 
rftcksichtigung  dee  bestehenden  ContractionsrOckstandes  durch  eine  grdssere 
Curvenhohe  charakterisirt,  mit  anderen  Worten,  es  wird  durch  das  Delphinin 
die  Contractionsgrosse  des  Froschmuskels  nicht  unwesentlich  erhdht  Diese 
Thatsache  ist  far  das  Delphinin  recht  oharakteristisch  und  deshalb  hervor- 
zuheben,  weil  sich  dieselbe  in  der  Lohmann'schen  Zusammenstellung  nioht 
findet  Interessant  ist  ferner  der  TTmstand,  dass  der  vergiftete  Muskel  viel 
langer  der  Ermudung  standb&lt,  als  der  in  Betracht  kommende  normale, 
was  hier  durch  entsprechende  Verlangerung  der  Ermudungscurve  deutlich 
zum  Ausdrucke  kommt 

Die  von  Lobmann  in  einigeu  Fallen  beobachteten  Unregelm&ssigkeiten 
in  der  Grosse  der  einzelnen  Hubhohen,  welche  wahrend  der  Ermfidung 
delphiuisirter  Muskel n  in  Erscheinuug  traten,  wurden  trotz  der  Aufmerk- 
samkeit,  die  bei  der  Begistrirung  der  Ermudungsreihen  dieser  Angabe  zu- 
gewendet  wurde,  in  keinem  der  gegebenen  Falle  erhalten. 

Im  weiteren  Verlaufe  der  Untersuchung  wurde  auch  der  Versuoh 
onternommen.  einen  delphinisirten  Muskel  mit  einem  curarisirten  zu  ver- 
gleichen.  Doch  war  ein  director  Vergleich  wegen  der  Schwierigkeit  der  Ver- 
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suchsbedingungen  nicht  realisirbar;  es  liess  rich  bloss  die  von  Lohmann 
bereits  festgestellte  Thateache  ermitteln,  dass  der  delphinisirte  Muskel  nach 
kurzen  Ruhepausen  sich  besser  erholt,  als  der  entspreohende  ourarisirte. 

Was  die  Beurtheilung  der  Frage  betriflPb,  in  wie  weit  die  Spannungsent- 
wicklung  des  Froschmuskels  bei  isometrischer  Anordnnng  durch  das  Delphinin 
beeinflusst  wird,  so  -sprechen  die  zu  diesem  Zweoke  unternommenen  Ver- 
suche  zu  Gunsten  der  Annabme,  dass  diese  mechanische  Zustandsanderung 
des  Muskels  unter  der  -Einwirkung  des  Oiftes  einen  nioht  onbedeutenden 
Zuwachs  erfahri 

BehufSs  graphischer  Daretellung  dieser  Thatsache  wurde  eine  Anzahl 
von  Spannungsreihen  registrirt  Als  Begistrirvorriohtung  diente  der  Blix- 
Gad'sche  Spannuugsmesser.  Das  obere  Ende  des  Muskels  greift  an  einem 
horizontal-gespannten  Ubrfederblatt  an,  das  einen  mit  einer  Schreibspitze 
versehenen  leichten  Hebel  tragi  Die  Starke  des  Uhrfederblattes  kann  nach 
Belieben  gewahlt  werden.  Das  nntere  Mnskelende  ist  derartig  fixirt,  dass, 
wenn  der  Muskel  auf  irgend  einen  Reiz  hin  eine  Contraction  ausf&hrt,  das 
Federblatt  entsprechend  torquirt  wird,  wobei  es  mit  Hfllfe  des  fruher 
erwahnten  Schreibhebels  die  Spannungsanderungen  des  Muskels  auf  eine 
durch  ein  XJhrwerk  bewegte  Trommel  aufschreibt  Der  Muskel  wurde  in 
regelmassigen  Intervallen  vod  15  Secunden  je  5  Secunden  lang  mit  tetani- 
sirenden  Reizstromen  behandelt  Der  primare  Stromkreis  enthielt  3  Le- 
clanche,  der  Bollenabstand  betrug  8cm. 

Die  Curve  des  vergifteten  Muskels  (vgL  Tafel  VI,  Figg.  1  und  2)  de- 
monstrirt  deutlioh  die  erhdhte  Spannungsentwiekelung,  desgleiohen  in  auf- 
fallender  Weise  die  schon  an  fruherer  Stelle  besprochene  Ersoheinung,  dass 
der  delphinisirte  Muskel  spater  der  Ermudung  anheimfallt  als  der  zugehdrige 
normale.  Letzterer  Befund  bezuglich  der  spateren  Ermfldung  des  ver- 
gifteten Muskels  stimmt  mit  der  von  Lohmann1  gemachten  Angabe  voll- 
standig  therein. 

Die  Ergebnisse  dieser  Untersuchung  uber  die  muskelphysiologischen 
Wirkungen  des  Delphinius  lassen  sich  demnach  in  folgende  Satze  zu- 
sammen  fassen: 

1.  Der  vergiftete  Muskel  ermudet  bei  elektrischer  Beizung 
erheblich  spater  als  der  entsprechende  normale. 

2.  Das  Delphinin  erhdht  die  Contractionsgrdsse  des  Frosch- 
muskels. 

'  3.  Die  Spannungsentwickelung  des  vergifteten  Muskels  zeigt 
desgleichen  eine  bedeutende  Yergrosserung. 

1  Lohmann,  a.  a.  O.  S.  477. 
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Nach  dieser  Betrachtung  uber  die  muskelphysiologischen  Wirkungen 
des  Delphinins  wollen  wir  mis  der  wichtigen  Frage  zuwenden,  welohen 
Einfluss  das  Delphinin  auf  das  Herz  und  den  Kxeislauf  austibt 

Der  Herzmuskel  selbst  wird  vom  Delphinin  auch  bei  grosser  Dosis 
scheinbar  nicht  oder  nur  vor&bergehend  angegriffen.  Dagegen  wirkt  das 
Delphinin  schon  bei  grosser  Verdunnung  im  hohen  Grade  lahmend  auf  die 
Vagusendigungen  im  Herzen.  Es  wurde  in  dieser  Richtung  eine  grosse 
fieihe  von  Yeisuchen  sowohl  am  Kaltbluter  als  auch  am  WarmblQter  an- 
gestellt  Die  Versuehsergebnisse  waren  folgende: 

Bei  Froschen  vermochte  die  Reizung  des  Vaguscentrums,  wie  auch  die 
directe  Beizung  des  Vagus  mit  verhaltnissmassig  starken  Stromen  nach 
Injection  der  fibliehen  Giftdosis  keine  Yerlangsamung  des  Herzschlages, 
geschweige  denn  einen  Herzstillstand  hervorzurufen.  Da  auch  der  Stan- 
nius'sche  Herzversuch  (L  Theil)  niemals  positiv  ausfiel,  so  lag  die  Annahme 
nahe,  dass  hier  eine  Lahmung  des  Vagus  bezw.  seiner  Endigungen  yorliegen 
konnte.  Die  Kichtigkeit  dieser  Vermuthung  wurde  durch  nachtragliche  Ver- 
soche  am  Warmbluter  in  vollem  Umfange  bestatigt 

Wesentliohe  Storungen  des  Kreislaufes  waren  bei  der  mikroskopischen 
Beobachtung  desselben  in  der  Schwimmhaut  und  im  Mesenterium  des 
Frosches  niemals  zu  constatiren. 

Es  erubrigt  nun  der  Versuche  zu  gedenken,  welche  behufe  Entscheidung 
der  vorliegenden  Prage  am  Warmbluter  ausgefuhrt  wurden. 

Beim  Kaninchen  hatte  die  Injection  der  Giftlosung  in  die  Vena  jugularis 
externa  sofort  ein  Herabsinken  des  Blutdruckes  zur  Folge,  doch  erreichte 
der  letztere  bei  den  Gaben,  welche  zur  Anwendung  kamen,  schon  nach 
wenigen  Minuten  die  ursprungliche  Hohe  wieder,  ebenso  war  nach  jeder 
Infusion  des  Giftes  in  die  Vene  eine  geringe  Abnahme  der  Pulsfrequenz 
oonstatirbar.  Analog  der  Blutdrucksenkung  war  aber  auch  letztere  nur 
Yorubergehend. 

Um  ein  Urtheil  daruber  zu  gewinnen,  in  wie  weit  die  Functionen  des 
Vagus  und  Depressor  beim  Kaninchen  dem  Einfiusse  des  Delphinins  unter- 
liegen,  wurden  mit  Hulfe  des  Cowl-Gad'schen  Blutwelleuschreibers  mehrere 
Blutdruckcurven  verzeichnet  und  gleichzeitig  die  vorhergenannten  Nerven 
vor  und  nach  der  Injection  gereizt  Die  Delphininldsung  wurde  wieder 
intravenos  applicirt,  vor  der  Injection  wurde  selbstverstandlich  kunstliche 
Bespiration  eingeleitet  und  wahrend  der  Dauer  des  Versuches  unterhalten. 
Die  Injectionsmenge  betrug  1.5com  der  5procentigen  Losung. 

Wie  unter  normalen  Verhaltnissen  hatte  a«ch  nach  der  Application 
des  Giftes  die  Keizung  des  centralen  Depressorstumpfes  mit  nicht  zu  starken 
Stromen  (1  Leclanchg,  Bollenabstand  40 cm)  ein  erhebliches  Herabsinken  des 
Blutdruckes  zur  Folge.   (VergL  Tat  VI,  Figg.  8  und  9.)  Es  ist  darnach 
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festgestellt,  dass  der  N.  depressor  innerhalb  der  angewendeten  Giftdosis 
keine  wesentliche  Schadigung  erfahrt.  Dass  die  bei  centripetalef  Depressor- 
reizung  sonst  eintretende  Verminderong  der  Pukfrequenz  nach  der  Delphi- 
nisirung  nicht  in  Erscheinung  trat,  ist  wohl  auf  die  sohon  oben  angefuhrfce 
Lahmung  der  Vagi  zurfickzofohren. 

Bekanntlich  ist  ja  der  Eintritt  der  Pulsverlangsamung  an  die  Intact- 
heit  der  Vagi  geknflpft  and  als  eine  Wirkung  vom  Depressor  auf  das  ver- 
langerte  Mark  and  von  diesem  refleetirt  auf  den  Vagus  aufzufassen. 

Was  nun  die  Herzwirkung  des  Vagus  beim  Warmblftter  betriffk,  so 
zeigt  letztere  nach  stattgehabter  Vergiftung  Storungen,  deren  Ablauf  sioh 
im  We8entlichen  folgendermaassen  gestaltet: 

Die  Injection  von  0*5 ccm  der  5procentigen  OifUosung  gendgte,  am 
beim  Eaninchen  die  Vaguswirkung  ganz  enorm  herabzusetzen.  Die  voll- 
standige  Lahmung  des  Vagus  war  nach  Anwendung  von  1-5 00,11  «=  0*075 
Delphinin  erreicht  Die  elektrische  Beizung  des  peripheren  Stumpfes  ver- 
Uef  jetzt  ohne  jede  Wirkung  auf  das  Herz^  der  Bhythmus  der  Heraaction 
blieb  constant.  (Figg.  6  und  7  demonstriren  die  Vaguswirkung  bei  dessen 
Beizung  vor  und  nach  der  Injection.    1  Leclanch6,  Bollenabstand  20  •■.} 

Nach  dem  Dargelegten  werden  also  die  firgebnisse  der  Herzversnche 
dahin  zusammenzufassen  sein,  dass  das  Delphinin  im  hohen  Grade 
die  peripheren  Herzvagusendigungen  lahmt,  und  dass  zur  Zeit, 
wo  der  Vagus  bereits  vollstandig  gelahmt  ist,  der  N.  depressor 
normale  oder  nur  wenig  veranderte  Verhaltnisse  zeigt 

Soil  nun  auf  Grand  der  Versuchsergebnisse  ein  Urtheil  bezdglich  der 
Eignung  des  Delphinins  fur  muskelphysiologische  Unterrichtszwecke  gefillt 
werden,  so  ist  in  erster  Linie  hervorzuheben,  dass  das  vorliegende  Praparat 
in  dieser  Beziehung  vollkommen  entsphcht.  Doch  ist  es  dem  Curarin  des- 
halb  nicht  vorzuziehen,  weil  letzteres  sohon  bei  viel  grosserer  Verdflnnung 
wirkt  und  dementsprechend  viel  billiger  im  Preise  zu  stehen  kommt 

Zum  Schlusse  sei  es  mir  gestattet,  in  Kurze  einige  Versuche  anzufuhren, 
die  mit  einem  wasserigen  Kochsalzauszug  von  Stephanskornern  (Delphinium 
staphysagria)  am  Kaltbluter  angestellt  wurden. 

Die  pulverisirteSubstanz  wurde  mit  der  vierfachen  Menge  physiologischer 
Koclwalzlosung  (0-7  Procent)  24  Stunden  digerirt,  der  Auszug  hierauf  filtrirt 
und  auf  das  Vierfache  verdunnt.  Die  Wirkung  dieses  Auszuges  wurde  aos- 
schliesslich  an  Froschen  gepruft  Ein  bis  zwei  Cubikcentimeter  dieser  Ldsung 
—  in  die  Lymphs&cke  injicirt  —  genftgte,  am  einen  Froscb  von  mittlerer 
Grdsse  nach  30  bis  40  Minuten  fast  vollstandig  zu  lahmen.  Wie  die  nabere 
Untersuchung  lehrte,  handelte  es  sich  bei  dieser  Versuchsreihe  nicht  um 
eine  Lahmung  der  Nervenendorgane,  sondern  vorwiegend  um  eine  L&hmung 
des  Centralnervensystems;  denn  die  Beizung  der  Nervenstamme  schon  mit 
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minimalen  Strdmen  ging  mit  deutlichen  Zuckungen  der  zugehorigen  Muskel- 
gruppen  eintaer.  Die  mikroskopische  Beobachtung  des  Blutkreislaufes  ergab 
naoh  Application  der  Losung  beinahe  tmveranderte  Verh&ltnisse,  ebenso 
koimte  die  Intactheit  der  Herznerven  durch  zahlreiche  Versuche  nach- 
gewiesen  werden. 

Nicht  unerwahnt  bleibe  die  immer  wieder  in  Erecheinung  tretende 
Thatsache,  dass  sehr  bald  nach  der  Injection  fibrillare  Muskelzuckungen 
auftraten,  die  an  der  Bumpfmasoulatur  beginnend  allmahlich  die  gesammte 
ubrige  Mnscnlatar  ergrififen. 

Die  eben  dargelegten  Tbatsachen  spreoben  in  vieler  Beziehung  f&r  die 
Yerwendbarkeit  ctyeses  Extractes  zu  Uebungszwecken,  wie  z.  B.  zur  Unter- 
suchung  des  Krewlanfes,  der  Herzaction  u,  s.  w.,  wo  eine  vorherige  Lahmung 
der  Thiere  eine  unerl&ssliche  Bedingung  ist  Die  Thatsache,  dass  dieser 
Auszug  bei  Zimmertemperatur  seine  Wirksamkeit  bloss  1  bis  2  Tage  be- 
half spater  letztere  wegen  beginnender  Zersetzung  einbusst,  vermag  seine 
Oflte  mit  Bucksicht  auf  die  leichte  Darstellangsmethode  und  BUligkeit 
weht  za  schmalern. 


Erkl&rung  der  Abbildungen. 

(Taf.  VL) 


(Sammtliche  Fignren  sind  von  links  nach  rechts  zn  lesen.) 

Fig.  1.  Ermfidnngsreihe  des  vergifteten  Gastrocnemius;  isometrische  Anordnung, 
Spannongsmesser  nach  Bliz-Gad;  15"  Reizintervall,  Dauer  jeder  mazimalen  tetani- 
airenden  Reizung  5";  8  Leclanche\  8  R.-A. 

Fig.  2.   Dasselbe  vom  nnvergifteten  Gastrocnemius  der  anderen  Seite. 

Fig.  &a.  Maximale  isotonische  Zuckung  des  vergifteten  Gastrocnemius,  3  c*rm 
Delphinin,  1  Leolanch& 

Fig.  3  ft.    Dasselbe  vom  nnvergifteten  Gastrocnemins  der  anderen  Seite. 

Fig.  4*   ErmndnngBreihe  des  vergifteten  Gastrocnemius,  isotonische  Anordnung, 

Delphinin,  2"  Reizintervall,  Oeffhungaschlage,  8  Leclanchd,  8cmR.-A.  Unterhalb 
der  ErmUdnngBreihe  Markirnng  der  Ermudungszeit  in  Minaten,  elektrischer  Markirer 
nach  Gad. 

Fig.  5.   Dasselbe  vom  nnvergifteten  Gastrocnemius  der  anderen  Seite. 

Fig.  6.  Ansbleiben  der  Wirknng  der  peripheren  Vagusreizung  beim  Kamnchen, 
7»5c«nB  Delphinin  intravenos,  Blatwellenschreiber  Cowl- Gad,  1  Leclanche\  20 cm  R.-A. 
Unterhalb  der  Blntwellencnrve  Reizmarkirnng. 

Fig.  7.   Dasselbe  vor  der  Injection. 

Fig.  8.   Wirknng  der  centralen  Depressorreizung  beim  Kaniuchen,  7 •5<*nn  Del- 
phinin intravenos,  Blatwellenschreiber  nach  Cowl- Gad. 
Fig.  9.  Dasselbe  vor  der  Injection. 
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Ueber  die  Leitungsbahnen  des  Beruhrungsreflexes  unter 
Beriicksichtigung  der  Hautreflexe  des  Menschen. 

Von  • 
Dr.  Max  Rothmann, 

PriTatdo«ent  ».  d.  Unir. 


Die  Aufdeckung  zahlreicher  neuer  Verbindungen  zwischen  Gehirn  and 
Riickenmark  in  centrifugaler  und  centripetaler  Richtung  hat  uns  natur- 
gemass  vor  die  Aufgabe  gestellt,  uns  fiber  die  fdnctionelle  Bedeutung  dieser 
Bahnen  klar  zu  werden,  vor  allem  ihr  Verhaltniss  zu  den  bereits  langere 
Zeit  bekannten  Bahnen  zu  erforschen.  In  dieser  Richtung  bewegen  sich 
meine  eigenen  fruheren  Untersuchungen  uber  das  Yerhalten  der  electrischen 
Brregbarkeit  der  Grosshirnrinde  bei  Ausschaltung  cerebrospinaler  Bahnen, 
bei  denen  es  sich  zeigte,  dass  einige  der  aus  der  Vierhugelgegend  ent- 
springenden  centrifugaJen  Bahnen  vermittelst  indirecter  Verbindungen  mit 
der  Grosshirnrinde  die  Leitung  des  electrischen  Reizes  neben  der  directen 
Grosshirn-Ruckenmarksbahn,  der  Pyramidenbahn ,  ubernehmen  konnen, 
wahrend  andere,  beim  Hunde  wenigstens,  fur  diese  Function  bedeutungs- 
los  sind.  Es  zeigte  sich  ferner  durch  die  Ausdehnung  der  Versuche  auf 
den  Affen,  dass  das  Verhaltniss  dieser  verschiedenen  Bahnen  in  ihrer  func- 
tionellen  Bedeutung  sich  in  den  verschiedenen  Thierklassen  verschiebt,  zu 
Gunsten  des  Ueber wiegens  der  directen  Grosshirn-Riickenmarksleitung  bei 
den  hdher  stehenden  Thierspecies.1 

Hier  mochte  ich  nun  auf  die  Verwerthung  der  verschiedenen  Leitungs- 
bahnen  bei  der  Uebertragung  eines  eigenthfimliohen  von  der  Grosshirnrinde 
abhangigen  Reflexes  eingehen,  des  von  H.  Munk  in  seiner  Bedeutung  fest- 
gestellten  Beruhrungsreflexes.  Dabei  werden,  der  Eigenart  eines  solcheu 
Reflexes  entsprechend,  nicht  nur  die  centrifugalen,  sondern  auch  die  centri- 


1  M.  Rothmann,  Die  Erregbarkeit  der  Extremitatenregion  der  Hirorinde  nteh 
Ausschaltung  cerebrospinaler  Bahnen.  ZeiUchrift  fur  hlin.  Medicin.  Bd.  XLIV.  S.  183. 
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petalen  Leitungsbahnen  Ber&oksichtigung  finden  mtissen.  Der  Beruhrtmgs- 
reflex  ist  von  H.  Munk  in  seiner  bedeutungsvollen  ersten  Mittheilung  „uber 
die  Fuhlsph&re  der  Grosshirnrinde"  vom  Jahre  1892  zuerst  beschrieben 
worden.1  Derselbe  wird  am  hoohgehobenen  Hunde,  dessen  Beine  ruhig 
herabhangen,  derart  geprfift,  dass  ein  Finger  von  unten  naoh  oben  leicht 
fiber  die  Haare  des  Fussruckens  hinfahrt;  alsdann  kommt  es  sowohl  am 
Yorderbein  wie  am  Hinterbein  zu  einer  schwachen  Beugung  der  Zehen  nnd 
des  Fusses,  der  erst  bei  starkerem  Streichen  auob  eine  Bewegung  der 
oberen  Abschnitte  der  Extremitaten  folgt  Diese  von  Munk  „Beruhrungs- 
reflei"  genannte  Reflexbewegung,  die  bei  normalen  Hunden  nnd  Katzen  mit 
grosser  Constanz  bei  geeigneter  Yersuebsanordnong  erzielt  werden  kann,  ist 
es  nun,  die  nach  Exstirpation  der  ganzen  Extremitatenregion  der  Grosshirn- 
rinde daaernd  verloren  gegangen  ist,  im  Gegensatz  zu  den  grdberen  „Ge- 
meinreflexen",  die  erhalten  bleiben,  also  offenbar  nicht  absolut  abh&ngig  von 
der  Grosshirnrinde  sind.  Dieser  Berfthrnngsreflex  ist,  wie  Munk  ausein- 
andersetzt*,  ein  Ffihlreflex,  d.  b.  ein  Sinnesreflex,  der  Geffthlsempfindungen 
zur  Voraussetzung  hat  und  nur  unter  Mitwirkung  der  Fuhlsphare  sich 
vollzieht  Die  von  sensiblen  Nervenfasern  der  gekreuzten  Extremitaten  der 
Fuhlsph&re  zugeleitete  Erregung  geht  in  letzterer  auf  die  absteigend  ver- 
laofenden  Leitungsbahnen  fiber,  welche  die  Extremitatenregion  mit  den 
Rftckenmarkscentren  der  gekreuzten  Extremitaten  verbinden. 

Fragt  man  sich  nun,  welche  Bahnen  fur  den  auf-  und  absteigenden 
Sobenkel  des  Berfthrungsreflexes  in  Betracht  kommen ,  so  lag  es  nach  den 
alten  Anschauungen  sehr  nahe,  far  den  aufsteigenden  Schenkel  die  zu  den 
Hinterstrangskernen  aufisteigende  Hinterstrangsbahn ,  als  Fortsetzung  der 
hinteren  Wurzeln,  und  ihre  Verlangerung  durch  die  8chleifenkreuzung, 
Sehteifenbahn,  Thalamus  opticus  bis  zur  Hirnrinde  anzunehmen,  wahrend 
ffir  den  absteigenden  Schenkel  die  Pyramidenbahn,  die  directe  Verbindung 
der  Ffthlsphare  der  Grosshirnrinde  mit  den  Rdokenmarkscentren,  der  gegebene 
Weg  zu  sein  schien. 

Betraohten  wir  zunachst  den  absteigenden  Schenkel  des  Beruhrungs- 
xeflexes,  so  hat  sich  bei  den  von  mir  ausgefuhrten  Durchtrennungen  der 
Pyramidenkreuzung  beim  Hunde  ergeben,  dass  bei  vollst&ndiger  Zeratorung 
der  Pyramidenbahnen  in  der  Ereuzung  der  BerQhrungsreflex  in  den  ersten 
4  bis  5  Tagen  stark  herabgesetzt  ist,  dann  aber  wieder  lebhafter  wird  und 
baldvollkommen  normal  auszuldsen  ist,  und  zwar,  obwohl  bei  dieser  Operation 

1  Hermann  Munk,  Ueber  die  Fuhlsphare  der  Grosshirnrinde.  SUzungsbericht 
der  Kbnigl  preuss.  Akademie  der  Wistenschaften.  Phys.-math.  Classe.  1892.  XXXYI. 
8.  691. 

'  Derselbe,  Ueber  die  Ffthlsphare  der  Grosshirnrinde.  Zweite  Mittheilung,  Ebenda. 
1898.  XXXIX.   S.  768. 

Awhir  t  A.  vu  Ph.   1904,  Physiol.  Abthlg.  17 
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Mitverletzungen  der  Hinterstrange,  der  Vorderstrange,  der  unteren  Abschnitte 
der  Scbleifenkreuzung  unvermeidlich  sind.  Aus  dieseo  vielfaltig  wiederholten 
Versuchen  geht  sicher  hervor,  dass  auoh  ohne  PyramidenbahnleitaDg  der 
absteigende  Schenkel  des  Beriihrungsreflexes  das  Ruckenmark  erreicht  Aber 
aach  Ausschaltung  der  zweiten  grossen  motorischen  Bahn,  des  vom  rothen 
Kern  des  Vierhflgels  zur  gekreuzten  Ruckenmarkshalfte  ziehenden  Mona- 
kow'schen  Bundels,  wie  ich  sie  wiederholt  am  Seitenrand  der  Medulla 
oblongata  ausgefuhrt  habe,  hat  nicht  die  Auf hebung  des  Beriihrungsreflexes 
zur  Folge.  Derselbe  ist  in  den  ersten  Tagen  herabgesetzt,  bisweilen  aach 
gar  nicht  auslosbar,  was  zum  Theil  eine  Folge  der  starken  spastischen 
Streckang  der  Extremitaten  der  betreffenden  Seite  sein  durfte,  er  stellt  sicb 
aber  nach  wenigen  Tagen  wieder  her  and  ist  selbst  dann  nachweisbar,  wenn 
ein  Theil  der  Pyramidenfasern  mit  ladirt  ist 

Ist  also  weder  die  Ausschaltung  der  Pyramidenleitung,  noch  die  des 
Monakow'schen  Bundels  im  Stande,  den  Beruhrungsreflex  auftuheben, 
kann  also  keine  dieser  Bahnen  den  Anspruch  erheben,  diesen  Reflex  allein 
zu  leiten,  so  kommen  endlioh  die  Vorderstrangsbahnen  in  Betracht,  die 
vom  Vierhfigel,  von  der  Brucke  nnd  vom  Kleinhirn  bezw.  dem  Deiters'schen 
Kern  zum  Ruckenmark  absteigen  und  zweifellos  motorische  Impulse  leiten 
konnen.  Aber  eine  isolirte  Ausschaltung  der  Vorderstrange,  wie  sie  mir 
dicht  unterhalb  der  Pyramidenkreuzung  im  ersten  Cervicalsegment  gelungen 
ist,  bewirkt  wohl  eine  anfangliche  Herabsetzung  des  Beruhrungsreflexes; 
dieselbe  beruht  aber  wahrscheinlich  auf  einer  Sohadigung  der  zum  Gdiirn 
aufeteigenden  Leitungsbahnen.  Jedenfalls  ist  spatestens  14  Tage  nach 
dieser  Operation  der  Berfihrungsreflex  wieder  in  alter  Starke  zu  erzielen.1 

Da  demnach  die  isolirte  Ausschaltung  keiner  der  vorhandenen  moto- 
rischen  Bahnen  die  Leitung  des  Beruhrungsreflexes  auf  hebt,  so  ist  nur  die 
Moglichkeit  vorhanden,  dass  mehrere  dieser  Bahnen  die  Leitung  flber- 
nehmen  konnen.  Und  so  zeigt  es  sich  denn  auch,  dass  eine  Durchschneidung 
des  Hinterseitenstranges,  d.  h.  desjenigen  Areals,  in  dem  Pyramidenbahn 
und  Monakow'sches  Bflndel  gemeinsam  verlanfen,  im  oberen  Halsmark, 
den  volligen  dauernden  Yerlust  des  Beruhrungsreflexes  der  Extremit&ten 
der  gleichen  Seite  im  Gefolge  hat  Allerdings  wird  bei  dieser  Operation 
neben  den  beiden  motorischen  Bahnen  stets  die  an  der  lateralen  Peripherie 
verlaufende  dorsale  Kleinhirnseitenstrangbahn  zerst5rt;  oft  kommt  es  auoh 
zu  mehr  oder  weniger  starker  Mitlasion  der  ventralen  KJeinhirnseiten- 
strangbahn,  des  Gowers'schen  Bundels.  Es  ware  daher  nicht  ausgeschloesen, 
dass  hier  der  Ausfall  centrifugaler,  fur  den  Beruhrungsreflex  bedeutungs- 


1  M.  RothmaDn,  Zur  Anatomie  und  Physiologie  des  Vorderstranges.  Neurit* 
CentralUatt.    1903.   Nr.  15. 
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voller  Bahnen  den  Ausfall  des  Beriihrungsreflexes  bedinge.  Dass  dem  nicht 
so  ist,  das  beweist  die  Thatsache,  dass  eine  unvollkommene  Durchschneidung 
des  Hinterseitenstrangs  stets  mit  Erhaltensein  des  Berflhrungsreflexes  ein- 
hergeht,  wenn  auch  dabei  die  an  der  Peripherie  gelegenen  centripetalen 
ceiebellaren  Bahnen  vdllig  durchtrennt  sind.  Die  Beziehungen  zwischen 
den  motorischen  Seitenstrangbahnen  und  dem  Beruhrungsreflex  sind  derart 
innige,  dass  man  ans  dem  Erhaltensein  des  letzteren  bei  einer  Seitenstrangs- 
durchschneidung  mit  Sicherheit  folgern  kann,  dass  von  den  motorischen 
Bahnen  ein  Best  stehen  geblieben  ist 

Wie  wir  anch  ans  anderen  Erfahrungen  wissen,  sind  im  Areal  der 
Pyramidensdtenstrangbahn,  nnd  wahrscheinlich  anch  des  Monakow'schen 
Bundels  die  Fasern  fur  jede  Extremitat  nnd  jeden  Abschnitt  derselben 
nicht  etwa  streng  localisirt,  sondern  uber  den  ganzen  Qnerschnitt  der  be- 
treffenden  Bahnen  vertheilt,  so  dass  das  Erhaltensein  eines  jeden  Bahn- 
abschnitts  genugt,  urn  die  Reizeffecte  des  Beruhrungsreflexes  passiren  zn 
lassen.  Es  zeigt  sich  also  thatsachlich,  dass  der  centrifugale  Schenkel  des 
Beruhrungsreflexes  zwei  vom  Gehim  zum  Rfickenmark  absteigende  Bahnen 
benutzt,  die  Pyramidenbahn,  welche  direct  von  der  Orosshirnrinde  zum 
Ruckenmark  gelangt  und  das  Monakow'sche  Bundel,  welches  den  An- 
schluss an  die  Hirnrinde  nur  durch  Yermittlung  des  Thalamus  opticus 
linden  kann.  Dagegen  haben  die  in  den  Yorderstrangen  verlaufenden  mo- 
torischen Bahnen  nichts  mit  der  Leitung  des  Beruhrungsreflexes  zu  thun. 
Se  sind  nicht  im  Stande,  den  Reflex  bei  Zerstorung  der  Seitenstrangsbahnen 
zu  leiten,  ihre  eigene  Zerstorung  hebt  denselben  nicht  auf,  und  auch  bei 
combinirter,  volliger  Aussohaltung  der  Pyramidenbahnen  und  der  Yorder- 
strangbahnen,  wie  sie  bei  den  Yorderstrangsdurchschneidungen  bisweilen 
zu  Stande  kommen,  reicht  das  Monakow'sche  Bflndel  allein  aus,  die  von 
der  Hirnrinde  kommenden  Erregungen  dem  Ruckenmark  zu  flbermitteln. 

Damit  ist  aber  eine  v611ige  Uebereinstimmung  zwischen  den  Leitungs- 
bahnen  des  corticofugalen  Schenkels  des  Beruhrungsreflexes  und  denen  der 
electrischen  Reizung  der  Extremitatenr^ion  beim  Hunde  gegeben.  Auch 
letztere  kann  auf  jeder  der  Seitenstrangsbahnen  dem  Rflokenmark  fiber- 
mittelt  werden  und  bedient  sich  nicht  der  Yorderstrangsbahnen. 

Wenden  wir  uns  nun  dem  centripetalen  Schenkel  des  Beruhrungs- 
reflexes zu,  so  kommt  von  den  aufsteigenden  Bahnen  hier  vor  Allem  die 
Fortsetzung  der  hinteren  Wurzeln  durch  die  Hinterstrange  bis  zu  den  GolT- 
schen  und  Burdach'schen  Eernen  in  Betracht,  eine  Bahn,  die  dann  ihre 
Fortsetzung  zur  Grosshimrinde  in  2  Neuronen  findet,  von  denen  das  erste 
von  den  Hinterstrangskernen  durch  die  Schleifenkreuzung  und  die  Schleife 
der  anderen  Seite  zum  Thalamus  opticus  gelangt,  das  zweite  von  hier  zur 
Fuhlsphare  der  Grosshimrinde  zieht.  Daneben  konnten  die  im  Seitenstrang 
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verlaufenden  beiden  Kleinhirnseitenstrangbahnen,  das  Flechsig'sche  und 
Gowers'sche  Bundel  von  Bedeutung  sein,  die  allerdings  Mr  den  Reflex  den 
Umweg  fiber  das  Kleinhim  bedingen  warden.  Auch  yon  den  Hinterstrangs- 
kernen  ans  gelangen  Fasern  zum  Kleinhim,  die  einer  Berucksichtignng 
werth  sind.  Endlich  aber  giebt  es  eine  aufsteigende  Vorderstrangbahn,  die 
aos  dem  Hinterhorn  durch  die  vordere  Commissar  zum  Vorderstrang  der 
gekreuzten  Seite  and  von  hier  direct  duroh  die  lateralen  Absohnitte  der 
Schleife  zum  Thalamus  opticus  gelangt,  eine  Bahn,  auf  die  Edinger1  zuerst 
auf  Grund  vergleichend-anatomischer  Untersuchungen  hingewiesen  hat,  und 
die  ich  selbst  bei  meinen  isolirten  Yorderstrangsdurchschneidungen  beim 
Hunde  bis  zu  den  ventrolateral  Eerngruppen  des  Thalamus  opticus  ver- 
folgen  konnte.  Diese  Bahn  nimmt  im  Rfickenmark  den  Vorderstrang  em, 
wobei  auch  hier  die  langsten  Fasern  an  die  Peripherie  gelangen.  Doch  ist 
zu  betonen,  dass  die  aus  den  unteren  Rfickenmarksabschnitten  stammenden 
Fasern  duroh  die  in  oberen  Rfickenmarkssegmenten  in  den  medialen 
Vorderstrang  einstrahlenden  Fasern  immer  mehr  lateral  warts  gedrangt 
werden  und  in  den  obersten  Ruckenmarksabschnitten  im  ventralsten  Theil 
des  Seitenstrangs  liegen,  unmittelbar  dem  Gowers'sohen  Strang  benachbart. 
Daraus  erkl&rt  sich  offenbar  die  wiederholte  Angabe  in  der  Litteratur,  dass 
Fasern  des  Gowers'schen  Stranges  bis  zum  Thalamus  opticus  zu  verfolgen 
w&ren;  es  sind  dies  die  lateralsten  Fasern  der  aufsteigenden  Vorderstrang- 
Thalamusbahn. 

Was  zun&chst  die  Hinterstrangbahn  betrifft,  so  liegt  hier  eine  grund- 
liche  Experimentaluntersuchung  von  Borchert2  aus  dem  Munk'schen 
Laboratorium  vor,  die  zu  dem  sicheren  Ergebniss  gelangt,  dass  die  voll- 
standige  Durchschneidung  der  Hinterstrange,  sowohl  im  unteren  Brustmark 
als  auch  im  oberen  Halsmark,  keine  Aufhebung  des  Berihrungsreflexes  zur 
Folge  hat;  schon  am  Tage  nach  der  Operation  ist  derselbe  oft  wieder  aus- 
losbar.  Earn  es  aber  bei  Hinterstrangsdurchschneidung  zu  einem  Fehlen 
des  BerQhrungsreflexes,  so  konnte  Borchert  auch  stets  eine  Mitverletzung 
des  Seitenstrangs,  welohe  dte  motorischen  Seitenstrangbahnen  zerstort  hatte, 
nachweisen.  Dass  aber  diese  Verletzung  den  corticofugalen  Sohenkel  des 
BerQhrungsreflexes  unterbricht  und  dadurch  das  Zustandekommen  desselben 
verhindert,  das  haben  unsere  oben  geschilderten  Experimente  mit  Sicher- 
heit  gezeigt 

Die  Hinterstrange  allein  stellen  also  nicht  den  centripetalen  Sohenkel 
des  Berthrungsreflexes  dar.    Dass  die  Zerstdrung  der  aufsteigend  ver- 

1  L.  Edinger,  Ueber  die  Fortsetznng  der  hinteren  Rftcken marks wurzeln  sum 
Gehini.   Anatomischer  Anzeiger.    1S89.   S.  121. 

'Max  Borchert,  Experimentelle  UntersuchaDgen  an  den  HinteratrangeD  de» 
Rackenmarkes.   Dies  Archiv.   1902.   Physiol.  Abthlg.  S.  889. 
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laofenden  Seitenstrangsbahnen  den  Berflhrungsreflex  nicht  aufhebt,  das 
haben  wir  bereits  oben  bei  Betrachtung  der  Folgen  der  Seitenstrangsver- 
letzung  geseheiL  Oanz  gleich  ob  dabei  die  dorsale  Eleinhimseitenstrangs- 
bahn  allein  oder  znsammen  mit  dem  Gowers'schen  Bundel  zerstort  ist, 
der  Beruhrungsreflex  bleibt  nachweisbar,  solange  noch  Reste  der  motorisehen 
Seitenstrangsbahn  erhalten  and.  Endlich  fflhrt  aber  aach  isolirte  Aus- 
schaltang  der  Vorderstrange  nicht  zur  Aufhebung  des  Beruhrnngsreflexes. 
Wir  sehen  also  hier  bei  dem  aufeteigenden  Sohenkel  des  Reflexes  dasselbe, 
was  wir  ffir  den  absteigenden  feststellen  konnten,  dass  keine  der  centripetalen 
RQckenmarksbahnen  allein  far  die  Leitung  des  Reflexes  in  Betraoht 
kommen  kann. 

Im  Rfickenmark  selbst  ist  es  nan  schwierig,  ja  unmoglich,  die  auf- 
steigenden  Bahnen  eombinirt  auszuschalten  ohne  Mitverletzung  der  ab- 
steigenden Bahnen.  Sind  aber  die  motorisehen  Seitenstrangsbahnen  mit 
betroffen,  so  ist  kein  Schluss  hinsichtlich  der  LeitungsfShigkeit  der  sensiblen 
Bahnen  moglich.  Es  zeigte  sich  jedoch  bei  einer  Versuchsreibe  an  Eatzen, 
bei  denen  dnreh  einen  Langsschnitt  in  der  Mittellinie  Pyramiden-  and 
Schleifenkrenzang  zasammen  vollstandig  darohtrennt  warden,  und  der 
Schnitt  in  der  Regel  aach  in  die  Vorderstrange  onterhalb  der  Pyramiden- 
kreuzang  eindrang,  dass  bei  den  mehrere  Wochen  am  Leben  gebliebenen 
Thieren  der  Berflhrongsreflex  bald  an  alien  vier  Extremitaten  erhalten  war, 
bald  zwar  an  den  Extremitaten  der  einen  Seite  fehlte,  an  denen  der  anderen 
aber  za  constatiren  war.  In  alien  diesen  Fallen  war  yon  den  motorisehen 
Bahnen  das  Monakow'sche  Bundel  beiderseits  intact,  so  dass  eine  Ueber- 
tragong  des  Reflexes  in  oentrifugaler  Richtong  moglich  war,  trotz  Zerstdrang 
der  Pyramidenbahnen  and  der  medialen  Yorderstrangshalften.  Yon  den 
centripetalen  Bahnen  war  die  Schleifenkrenzang,  die  Fortsetzang  der  langen 
Hinterstrang8bahnen  zom  Thalamus,  darchtrennt,  ebenso  die  im  hinteren 
Langsbundel  aufsteigende  Bahn;  oft  waren  aach  die  medianen  Hinterstrangs- 
kerne  selbst  ein-  oder  doppelseitig  zerstort  Dagegen  waren  die  zum  Elein- 
hirn  ziehenden  Seitenstrangbahnen  beiderseits  normal.  Es  ergab  sich  nun 
bei  genauer  Untersuchung  der  Schnittstellen  an  in  Seriensohnitte  zerlegten 
Marchi-Praparaten,  dass  in  den  Fallen,  in  denen  der  Berflhrongsreflex  ein- 
seitig,  z.  B.  an  den  linksseitigen  Extremitaten  fehlte,  das  Messer  im 
ersten  Halssegment  naoh  rechts  von  der  Mitte  abgewichen  war  and  so 
aaf  dieser  Seite  den  ganzen  Yorderstrang  bis  in  die  ventralsten  Abschnitte 
des  Yorderseitenstrangs  hinein  zerstort  hatte,  wahrend  links  nur  die  medialen 
Partien  des  Yorderstrangs  degenerirt  waren. 

Gemeinschaftliche  Zerstorung  der  Schleifenkreuzung  and  des  gesammten 
gekreozten  Yorderstrangs  hebt  also  den  Beruhrangsreflex  auf;  ist  nor  der 
mediale  Theil  des  letzteren  mit  zerstort,  so  passiren  die  centripetalen  Er- 
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regongen  durch  den  lateralen  Theil  des  gekreuzten  Vorderstrangs  nnd 
konnen,  wenn  eine  der  centrifugalen  Seitenstrangbahnen  erhalten  ist  (hier 
das  Monakow'sche  Bfindel),  die  Auslosung  des  Beruhrungsreflexes  herbei- 
fuhren. 

Also  auch  for  den  centripetalen  Schenkel  des  Beruhrungsreflexes 
kommen  zwei  Bahnen  fur  die  Leitung  in  Betracht,  die  lange  Hinterstrangs- 
bahn,  die  im  Ruckenmark  ungekreuzt  nach  oben  zieht  und  erst  in  der 
Schleifenkreuzung  zur  anderen  Seite  gelangt,  und  die  Vorderstrangsbahn, 
die  bereits  wenige  Segmente  oberhalb  des  Eintritts  der  betreffenden  hinteren 
Wurzel  in  das  Ruckenmark  von  den  Hinterhornzellen  aus  durch  die  vordere 
Commissur  zur  anderen  Seite  heruber  kreuzt  und  von  der  Medulla  oblongata 
an  mit  der  Hinterstrangsbahn  in  der  SchleifensQhicht  vereint  zum  Thalamus 
opticus  zieht  Dagegen  soheinen  die  Seitenstrangsbahnen,  die  im  Kleinhirn 
endigen,  fur  den  Beriihrungsreflex  ohne  Bedeutung  zu  sein;  ihr  Intactsein 
vermag  das  Erloschen  desselben  nicht  zu  verhindern. 

Allerdings  hat  Lewandowsky1  bei  seinen  Kleinhirnexstirpationen  den 
Beriihrungsreflex  anfanglich  stets  aafgehoben  gefunden;  dooh  stellte  sicb 
derselbe  im  weiteren  Verlauf  wieder  ein.  Er  schliesst  daraus,  dass  bei 
dem  Beriihrungsreflex  eine  corticale  und  eine  subcorticale  Componente  be- 
theiligt  sind.  Nun  zeigen  aber  die  oben  berichteten  Versuche,  dass  das 
Offenbleiben  der  Eleinhirnbahnen  allein  nicht  gentigt,  den  Beruhrungsreflex 
zu  Stande  kommen  zu  lassen.  Ganz  in  Uebereinstimmung  damit,  beweiaen 
die  Lewandowsky'schen  Versuche,  dass  die  Grosshirnrfickenmarksbahnen 
bei  vSlliger  Ausschaltung  des  Eleinhirns  den  Beruhrungsreflex  zu  leiten  im 
Stande  sind.  Es  kann  also  keinen  Falles  das  Kleinhirn  das  Centrum  einer 
subcorticalen  Componente  des  Ber&hrungsreflexes  sein.  Was  das  Ausbleiben 
desselben  in  den  ersten  Tagen  nach  Kleinhirnexstirpation  betrifft,  so  ist 
zunachst  die  grosse  Empfindlichkeit  gerade  dieses  Reflexes  zu  betonen,  der 
nach  einem  so  schweren  Eingriff  wohl  vorflbergehend  aufgehoben  sein  kann, 
ohne  directe  Schadigung  seiner  Leitungsbahnen.  Fenier  kommt  aber  die 
Eigenschaft  der  kleinhirnlosen  Hunde  in  Betracht,  dass  ihre  Extremitaten 
beim  Hochheben  in  tonischen Starrkrampf  gerathen,  der,  wie  Lewandowsky 
selbst  betont,  die  Prufung  auf  die  Reflexe  ausserordentlich  erachwert  Gerade 
die  Prufung  des  Beruhrungsreflexes  erfordert  aber  das  freie  Hangenlassen 
der  Extremitaten;  beim  Liegen  des  Thieres  ist  dieser  Reflex  auch  beim 
normalen  Thier  durchaus  unsicher.  Jedenfalls  zeigen  also  die  Kleinhirn- 
exstirpationen, dass  die  GrosshirnrQckenmarksbahnen  in  auf-  und  absteigen- 
der  Richtung  den  Beruhrungsreflex  leiten  kdnnen  bei  volligem  Fehlen  des 

1  M.  Lewaudowsky,  Ueber  die  Verrichtungen  des  Kleinbirns.  Diet  Arckw. 
1903.   Physiol.  Abtblg.   S.  182. 
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Kleinhirns;  ferner  lebren  die  Exetirpationen  der  Extremitatenregion  der 
Grosshirnrinde,  dass  das  Kleinhirn  bei  fehlender  Fuhlsph&re  nicht  im 
Stande  istt  die  Auslosung  des  Beruhrungsreflexes  zu  ffcbernehmen.  Aber 
aach  als  Yermittelungsstation  des  Reflexes  von  der  Grosshirnrinde  zum 
R&ckenmark,  gleichsam  als  Nebensohluss,  ist  das  Kleinhirn  nicht  zu  be- 
trachten;  denn  wie  unsere  eigenen,  zuletzt  geschilderten  Versache  beweisen, 
ist  der  Berflhrungsreflex  erloschen,  wenn  die  zam  Thalamus  opticus  direct 
aufsteigenden  Leitungsbahnen  zerstort  sind,  obwohl  die  spinocerebellaren 
Bahnen  und  die  Yerbindungen  des  Cerebellum  mit  Thalamus  opticus  und 
Grosshirnrinde  vollig  intact  geblieben  sind. 

Aus  alien  diesen  Grunden  kann  das  Kleinhirn  nicht  als  ein  wesent- 
licher  Factor  ffbr  das  Zustandekommen  des  Berflhrungsreflexes  betrachtet 
werden.  Dagegen  sehen  wir,  dass  die  Fflhlsph&re  der  Grosshirnrinde  zwei 
aofsteigende  und  zwei  absteigende  Yerbindungen  zur  Leitung  des  Ber&hrungs- 
reflexes  zur  Verfugung  hat  Dabei  ergiebt  sich  die  eigenthttmliche  Com- 
bination, dass  die  absteigenden  Bahnen  zwar  im  Seitenstrang  des  Rftcken- 
marks  vereinigt  sind,  im  Gehirn  aber  vom  VieiMgel  abwarts  jede  auf  einer 
Seite  des  Gehirns  verlaufen,  das  Monakow'sche  Bflndel  bereits  gekreuzt* 
die  Fyramidenbahn  noch  ungekreuzt.  Gerade  umgekehrt  liegen  die  auf- 
steigenden  Bahnen  im  Rfickenmark  auf  verschiedenen  Seiten,  die  Hinter- 
strangsbahn  noch  ungekreuzt,  die  Yorderstrangsbahn  schon  gekreuzt,  urn 
dann,  von  der  Medulla  oblongata  an,  beide  gemeinschaftlioh  die  Schleifen- 
bahn  einzunehmen.  Daher  kommt  es,  dass  eine  Halbseitendurchschneidung 
vom  Rfickenmark  an  bis  zum  YierhQgel  herauf  stets  Aufhebung  des  Be- 
rfthrnngsreflexes  an  den  Extremit&ten  einer  KSrperhalfte  im  Gefolge  hat 
Und  zwar  hebt  Halbseitendurchschneidung  des  Ruckenmarks  den  Reflex 
der  gleichseitigen  Extremit&ten  auf,  trotz  Intactsein  einer  der  aufsteigenden 
Bahnen  (Yorderstrangsbahn),  weil  der  absteigende  Schenkel  des  Reflexes 
vollig  unterbrochen  ist  In  VieiMgel,  Pons  und  Medulla  oblongata  da- 
gegen ffthrt  die  Halbseitendurchschneidung  zum  Schwinden  des  Reflexes 
an  den  gekreuzten  Extremit&ten,  weil  hier  der  aufsteigende  Schenkel  vollig 
unterbrochen  ist,  trotz  Intactsein  der  einen  absteigenden  Bahn  (Monakow'- 
sches  Btkndel).  Es  ergiebt  sich  aber  weiterhin,  dass  nur  eine  Zerstorung 
des  gekreuzten  Hinterstrangs  zur  Halbseitendurchschneidung  des  Rficken- 
marka  hinzuzutreten  braucht,  um  auf  beiden  Seiten  die  Berflhrungsreflexe 
anfzuheben,  auf  der  gleichen  Seite  wegen  volliger  Durchtrennung  der  Bahnen 
des  absteigenden  Schenkels  des  Beruhrungsreflexes,  auf  der  gekreuzten  Seite 
wegen  der  Durchtrennung  der  beiden  Bahnen  des  aufsteigenden  Schenkels 
desselben. 

Sehen  wir  also,  dass  ein  so  praciser  und  strong  localisirter  Reflex,  wie 
der  Berfthrungsreflex,  mehrere  Bahnen  in  auf-  und  absteigender  Richtung 
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zu  seiner  Verfiigung  hat,  so  dr&ngt  sich  die  Frage  auf,  werden  dieselben 
auch  sammtlich  im  normalen  Zustande  benutzt,  oder  sind  bestimmte  Bahnen 
als  die  eigentlichen  Leitungsbahnen  zu  bezeiohnen,  wahrend  die  anderen 
nur  als  Ersatzbahnen  eintreten.    In  dieser  Riohtung  lasst  sich  nun  fest- 

stellen,  dass  weder  die  Ausschaltung 
der  Pyrainidenbahn,  noch  des  Mona- 
kow'schen  Bundels  allein  eine  Auf- 
hebung  des  Beruhrongsreflexes  bewirkte, 
der  dann  erst  allmahlich  durch  Ein- 
treten der  anderen  Bahnen  zuerst  in 
Spuren,  dann  ganz  allmahlich  znr  alten 
Starke  aufeteigend  sich  wieder  zeigte. 
Kommt  es  anch  aus  nioht  immer  genau 
festzustellender  Ursache  bei  dieeen  Ex- 
perimenten  einmal  vor,  dass  der  Reflex 
in  den  ersten  Tagen  nicht  zn  erzielen 
ist,  so  ist  doch  in  der  Kegel  vom  ersten 
Tage  nach  der  Dorohschneidnng  an 
der  Reflex  auslosbar.  Dabei  scheint  es, 
dass  derselbe  nach  Ausschaltung  jeder 
der  beiden  corticofngalen  Bahnen  etwas 
schwacher  zu  bleiben  scheint,  als  bei 
Intactsein  beider;  dooh  sind  diese  Be- 
obachtungen  bei  demFehlen  einersiche- 
ren  Messung  der  Reflexgroese  nioht 
ganz  beweiskraftig.  Was  die  oentri- 
petalen  Bahnen  betrifft,  so  ist  nach  den 
Borohert'schen  Ergebnissen  der  Re- 
flex nach  Hinterstrangsdurohschneidung 
sofort  in  alter  Starke  zu  erzielen.  Nach 
der  V  orderatrangsdurohsohneidung  schien 
er  mir  in  den  ersten  Tagen  etwas  herab- 
gesetzt  zu  sein;  war  er  jedoch  nur  in 
Spuren  vorhanden  oder  gar  aufjgehoben, 
so  ergab  auch  stets  die  spatere  mikro- 
skopische  Untersuchung,  dass  eine  Mit- 
yerletzung  durch  Blutung  oder  Erweichung  stattgefunden  hatte,  die  bald 
die  Hinterstrange  und  Hinterstrangskerne  in  dorsaler  Riohtung,  bald  die 
Fasem  der  Schleifenkreuzung  nach  oben  hin  betroffen  hatte. 

Es  lasst  sich  demnaoh  nur  sagen,  dass  ein  Anhaltspunkt  fur  eine  be- 
sondere  functionelle  Bevorzugung  bestimmter  Bahnen  bei  Auslosung  des 


Leitungsbahnen  des 
Beriihrtingsreflexes 

 =  PiframidfJibaJin 

 mldonakow's cites  Biindel 

 «=  Hinterstrangs  -ScJileifaibaJw 

 = Vordtrstrcwgs  -Scldcifaibahn  . 


Digitized  by  Google 


"Ober  die  Leitungsbahnen  dbs  Bbb^hbungsbeflexes  u.  s.  w.  265 

Beriihrungsreflexes  aas  dem  Thiereiperiment  nicht  zu  gewinnea  ist,  and 
wir  daher  fur's  erste  wohl  an  der  Vorstellung  festhalten  mussen,  dass  schon 
normaler  Weise  in  auf-  and  absteigender  Richtang  zwei  Babnen  der  Leitang 
dee  Beflexes  daaernd  zar  Verfugung  stehen.  Betraohten  wir  diese  Bahnen 
noch  einmal  kurz  hinsichtlioh  ihres  anatomisohen  Aafbaues,  so  ist  ja  fftr 
die  aufsteigenden  Bahnen  zu  betonen,  dass  sie  in  Bezog  auf  ihre  Gliederung 
etwa  gleichwerthig  erscheinen.  Zeigen  die  Fasern  der  Hinterstrangsbahn 
bis  zum  Thalamus  opticus  herauf  eine  Unterbrechong  in  den  Hinterstrangs- 
kernen,  so  hat  die  Vorderstrangsbahn  diese  Unterbrechong  bereits  im  Hinter- 
horn  des  Ruckenmarks,  von  wo  aus  die  Fasern  im  directen  Yerlauf  den 
Thalamus  opticus  erreichen.  Die  Gleiohwerthigkeit  beider  Bahnen  in  der 
Leitung  des  Beflexes  erscheint  daher  vollkommen  verstandlioh.  Dagegen 
ist  yon  den  corticofugalen  Bahnen  die  Pyramidenbahn  der  directe  ununter- 
brochene  Weg  von  der  Hirnrinde  bis  zum  Ruckenmark,  wahrend  das 
Honakow'sche  Bundel  nur  durch  den  Anschluss  an  eine  Rinden-Thalamus- 
und  eine  Thalamus-Rother  Kernverbindung  die  Leitung  yon  der  Hirnrinde 
zom  Ruckenmark  zu  ubernehmen  vermag.  Hier  sollte  nach  der  anatomisohen 
Betraehtung  die  Pyramidenbahn  die  Reize  schneller  und  leichter  von  der 
Hirnrinde  zum  Rffcckenmark  leiten.  Aber  die  Gleiohwerthigkeit  der  beiden 
•orticofogalen  Bahnen  in  ihrer  Leitungsfahigkeit  beim  Hunde,  wie  wir  sie 
beim  Zustandekommen  des  Berfflbrungsreflexes  feststellen  konnen,  entspricht 
ja  vollkommen  den  bei  Leitung  der  elektrischen  Reize  von  der  Fuhlsphare 
der  Orosshirnrinde  festgestellten  Ergebnissen,  bei  denen  gleiehfalls  die  Pyra- 
midenbahn nur  ganz  unwesentlich  das  Monakow'sche  Bundel  an  Leitungs- 
Shigkeit  ftberragte. 

Sehen  wir  so,  dass  die  Bahnen  fur  den  absteigenden  Schenkel  des  Be- 
rthrungsreflexes  mit  den  motorischen,  Orosshirnrinde  und  Ruckenmark  ver- 
bindenden  Leitungsbahnen  zusammenfallen,  so  ist  es  gewiss  verlockend,  auch 
umgekehrt  die  beiden  aufsteigenden  Bahnen  dieses  Reflexes  als  ausschliess- 
Me  Leitungsbahnen  der  Ber&hrungsempfindung  in  Anspruoh  zu  nehmen* 
Daft  der  Berflhrungsreflex  auf  den  Bahnen  der  Beruhrungsempfindung  ge- 
lehet  wird,  ist  gewiss  anzunehmen;  aber  es  folgt  daraus  noch  nicht  mit  Be- 
stimmtheit,  dass  die  Leitung  der  BerOhrungsempflndung  nur  auf  diesen  dem 
Keflex  offen  stehenden  Bahnen  von  statten  geht.  Dass  es  jedenfalls  nicht 
die  Hinterstrange  allein  sind,  welche  diese  Empfindung  leiten,  das  haben 
die  Borchert'schen  Versuche  mit  Hinterstrangsdurchschneidung  sicher  be- 
wiesen.  Auch  beim  M ensehen  steht  es  fest,  dass  bei  Zerstorung  der  Hinter- 
8trange  die  Beruhrungsempfindung  nicht  aufgehoben  ist  Besonders  wichtig 
ist  hier  eine  Arbeit  von  PetrGn1,  der  durch  sorgfaltige  Analyse  der  Falle 

1  Karl  Pet r6n,  Ein  Beitrag  zar  Frage  vom  Verlanfe  der  Bahnen  der  Hantsinne 
im  Btickenmarke.    Skandin.  Archiv  fur  Physiologie.   1902.   Bd.  XIII. 
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von  Halbseitenl&sion  des  Rfickenmarks  beim  Menschen  festgesteUt  hat,  class 
der  Drucksinn  im  Ruckenmark  uber  zwei  Bahnen  verfugt,  von  denen  die 
eine  ungekreuzt  im  Hinterstrang  verlaaft,  die  andere  durch  das  Hinterhorn 
derselben  Seite  zieht,  in  der  Mittellinie  vollig  kreuzt  and,  wie  Verfasser  an- 
nimmt,  im  Gowers'schen  Strang  nach  aufwarts  zieht  Es  handelt  sich 
offenbar  urn  die  beiden  Bahnen,  die  wir  beim  Hnnde  fftr  die  aufeteigende 
Leitnng  des  Berfihrungsreflexes  festgesteUt  haben. 

Soheint  demnach  eine  gewisse  Uebereinstimmnng  zwischen  den  Ver- 
haltnissen  der  eentripetalen  Bahnen  bei  nnseren  Yersnchsthieren  (Hand, 
Eatze)  und  beim  Menschen  vorhanden  zu  sein,  so  fragt  es  sich  endlich, 
giebt  es  beim  Menschen  dem  hier  geschilderten  Beruhrungs- 
reflex  entsprechende  Reflexe,  nnd  kdnnen  wir  die  Localisation  der 
Leitangsbahnen  desselben  auf  den  Menschen  ubertragen  and  hier  eventaell 
zu  diagnostischen  Zwecken  verwerthen.  Unter  den  beim  Menschen  za 
beobachtendcn  Reflexen  sind  die  Sehnenreflexe  im  wesentlichen  tod  dem 
durch  die  graue  Rtickenmarkssubstanz  von  der  hinteren  zur  vorderen  Wurzel 
gehenden  Reflexbogen  I.  Ordnung  abh&ngig.  Dagegen  werden  die  zu  den 
Hautreflexen  ffihrenden  Reize,  wie  vor  Allem  Jendr&ssik1,  Munch- 
Petersen*  u.  A.  betont  haben,  zu  umschriebenen  Gebieten  der  sensiblen 
Stelle  der  Grosshirnrinde  geleitet  und  gelangen  erst  von  hier  aus,  wie 
Jendr&ssik  meint,  uber  die  motorischen  Elemente  die  Pyramidenbahnen 
entlang  zu  den  Zellen  der  Yorderhorner.  Dieser  Reflexbogen  II.  Ordnung 
ist  also  zum  Zustandekommen  der  Hautreflexe,  so  vor  Allem  des  Bauch-, 
Cremaster-  und  Plantarreflexes,  erforderlich.  Auf  welchen  Wegen  die  Haut- 
reflexe zur  Hirnrinde  und  von  derselben  zum  Ruckenmark  geleitet  werden, 
das  ist  bisher  beim  Menschen  nicht  sicher  festgesteUt;  aber  es  ist  klar, 
dass  wir  hier  das  vollige  Analogon  zu  dem  bei  den  niederen  S&ugethieren 
ausldsbaren  Berflhrungsreflex  vor  uns  haben.  Bei  Zerstorung  der  Extre- 
mitatenregion  der  Grosshirnrinde  sind  dieselben  erloschen;  bei  Hemiplegien 
in  Folge  von  Blutung  oder  Erweichung  in  dem  Gebiet  der  inneren  Kapeel 
fehlen  sie  anfangs  stets  und  sind  in  der  Folge  herabgesetzt,  oft  auch 
dauernd  aufgehoben. 

Es  ist  nun  vielen  Untersuchern  aufgefallen,  dass  zwischen  Haut-  und 
Sehnenreflexen  ein  gewisser  Antagonismus  besteht,  indem  Steigerung  der 
Sehnenreflexe  und  Fehlen  oder  Yerminderung  der  Hautreflexe  sich  ver- 
bindet,  so  z.  B.  bei  den  Hemiplegien,  und  Fehlen  der  Sehnenreflexe  mit 
ErhalteDsein  der  Hautreflexe  einhergeht,  wie  z.  B.  sehr  oft  bei  der  Tabes 

1  Ernst  Jendrassik,  Ueber  die  allgemeine  Localisation  der  Reflexe.  Deutscke$ 
Arehiv  fur  klinische  Medicin.    Bd.  LII.    S.  569. 

*  H.  Munch  -Petersen,  Die  Hautreflexe  nnd  ihre  Nerveubahnen.  Dmttcke 
ZeiUchrift  fur  NervenheiUcunde.    Bd.  XXII.   S.  177. 
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dorsalis.  Ganz  besonders  eingehend  hat  sioh  van  Gehuchten1  mit  diesen 
Verh&ltnissen  beschaftigt  und  den  Satz  aufgestellt,  dass  die  Hautreflexe  an 
die  Integritat  der  corticospinalen  Bahn  gebunden  seien,  die  Sehnenreflexe 
an  die  Integritat  der  rubrospinalen  Bahn  (Monakow'sches  Bun  del),  in- 
dent die  Hautreflexe  corticalen  Ursprungs  seien,  die  Sehnenreflexe  im 
Mesencephalon  ihren  Sitz  hatten.  Hinsichtlich  der  Sehnenreflexe  ist  diese 
Auffiassung  nicht  mehr  aufrecht  zu  halten,  seitdem  der  Fall  von  Kausch1 
mit  Sicherheit  gezeigt  hat,  dass  selbst  bei  vdlliger  Durchtrennung  des 
Riickenmarks  noch  Sehnenreflexe  zu  Stande  kommen  konnen,  dass  also 
die  entgegenstehenden  Beobachtungen  von  Rflckenmarkscompression  mit 
Anfhebung  der  Sehnenreflexe  auf  Complicationen  irgend  welcher  Art  be- 
ruhen  mflssen.  Aber  auch  die  Annahme,  dass  die  Unterbrechung  der 
corticospinalen  Bahn  (Pyramidenbahn)  beim  Menschen  stets  Anfhebung 
der  Beruhrungsreflexe  im  Gefolge  habe,  ist  durchaus  nicht  erwiesen. 
Wenigstens  war  in  der  Mehrzahl  der  Fftlle,  die  in  der  Litteratur  als  Fftlle 
spastischer  Spinalparalyse  mit  Degeneration  der  Pyramidenbahnen  be- 
schrieben  sind,  keine  Anfhebung  der  Hautreflexe  zu  constatiren.  Der 
Fortfall  der  Hautreflexe  bei  Zerstorung  der  Extremitatenregion  der  Gross- 
hirminde  selbst  oder  bei  einer  Lasion  im  Gebiete  der  inneren  Eapsel  ist 
nicht  die  Folge  einer  reinen  ZerstSrung  der  Pyramidenbahn,  sondern  des 
Ausfalls  der  gesammten  Leitungsbahnen,  die  yon  der  Hirnrinde  zu  den 
tiefer  gelegenen  Abschnitten  des  Centralnervensystems  ziehen,  wobei  auch 
die  centripetalen,  zur  Hirnrinde  gelangenden  Faserzftge  ganz  oder  theil- 
weise  zerstort  sind. 

Fragen  wir  uns  nun,  welche  Bahnen  beim  Menschen  Mr  die  Leitung 
der  Hautreflexe  in  Betracht  kommen3,  so  sind  die  Yerhaltnisse  fur  den  ab- 
steigenden  Schenkel  insofern  gegenflber  denen  bei  Hund  und  Katze  ver- 
schoben,  als  die  motorischen  cerebrospinalen  Bahnen  beim  Menschen 
wesentlich  anders  angeordnet  sind.  Die  Pyramidenbahn  hat  an  Machtigkeit 
zugenommen  und  nimmt  im  Rflckenmark  nicht  nur  den  Seitenstrang, 
sondern  auch  den  Vorderstrang,  wenigstens  in  den  oberen  Abschnitten,  ein, 
das  Monakow'sche  Bundel  ist  auf  eine  kleine  Fasermasse  im  Seitenstrang 
reducirt.  Dagegen  scheinen  die  am  Affen  erhobenen  Besultate  der  electrischen 

1  Tan  Gehucbtcn,  Reflexes  cutanea  et  reflexes  tendineux.  Le  Nivraxe.  1900. 
T.  I.  p.  249. 

f  1  Kau8chf  Ueber  das  Verhalten  der  Sehnenreflexe  bei  totaler  Querdurchschneidung 
des  Rfickenmarkes.  Mittheilungen  aut  den  Orentgebieien  der  Mediein  und  Chirurgie. 
1901.  Bd.VIL  S.541. 

*  Bei  diesen  Betraehtnngen  handelt  es  sich  nur  am  die  normalen  Hautreflexe. 
Die  pathologiBchen  Hautreflexe,  wie  z.  B.  der  Babinsky'sche  Reflex,  sind  uberhaapt 
nicht  von  der  Grosshirnrinde  abhangig. 
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Hirnrindenreizung  darauf  hmzuweisen,  dass  die  Vorderatrangsbahn ,  auch 
abgesehen  von  den  Pyramidenvorderstrangsfasern,  eine  fir  den  eleotrisohen 
Reiz  und  daher  wohl  auch  fur  den  Willenimpuls  und  die  absteigende 
Leitung  der  Hautreflexe  durchgangige  Grosshirn-Ruckenmarksverbindong 
bei  den  hochststehenden  Saugethieren  (Affe  und  Mensch)  darstellt  1st  diese 
Annahme  rich  tig,  so  kann  beim  Menschen  die  Lasion  der  motorischen 
Seitenstrangsbahnen  allein  nicht  die  Aufhebung  der  Beruhrungsreflexe  der 
Extremitaten  bedingen,  da  ja  die  Vorderatrangsbahn  noch  den  Reflex  uber- 
mitteln  kann.  Und  in  der  That  findet  man  in  den  seltenen  Fallen  von 
Erb'scher  „8pastischer  Spinalparalyse"  mit  annahernd  reiner  Degeneration 
der  motorischen  Seitenstrangsbahnen  die  Hautreflexe  erhalten,  wahrend  die- 
selben  in  den  Fallen  yon  combinirter  Strangerkrankung,  bei  denen  Seiten- 
und  Vorderstrange,  allerdings  in  Verbindung  mit  den  Hinteratrangen,  er- 
krankt  sind,  oft  in  den  letzten  Stadien  der  Erkrankung  erloschen  sind.  Bei 
letzterer  Erkrankung  ist  freilich  auoh  der  aufsteigende  Schenkel  der  Haut- 
reflexe theilweise  mit  ergriffen.  Sind  die  von  der  Fuhlsphare  der  Gross- 
hirnrinde  absteigenden  motorischen  Bahnen  im  Grosshirn  oder  Zwischenhirn 
durch  einen  Erankheitsprocess  sammtlich  zerstort,  so  fehlen  die  Hautreflexe 
dauemd  vollkommen,  so  in  vielen  Fallen  von  Hemiplegie  auf  der  Seite  der 
Lahmung,  so  in  Fallen  von  spastischer  Diplegie  mit  sehr  ausgedehnten 
Herden  in  beiden  Grosshirnhemisph&ren  an  alien  Extremitaten.  Sind  in 
solchen  Fallen  die  normalen  Hautreflexe  nachweisbar,  so  ist  das  ein  sioherer 
Beweis  dafBr,  dass  in  auf-  und  absteigender  Hinsieht  die  den  BerfLhrungs- 
reflex  vermittelnden  sensiblen  und  motorischen  Bahnen  auf  ihrem  Weg  von 
und  zur  Grosshirnrinde  nicht  vollig  zerstort  sind.  Kehren  also  bei  einer 
Hemiplegie  in  Folge  eines  apoplektischen  Insults  die  Beruhrungreflexe 
zuruck  —  anfangs  sind  sie  fast  in  alien  Fallen  aufgehoben  —  so  ist  das 
ein  prognoeti8ch  gAnstiges  Zeichen,  wie  bereits  Munch-Petersen1  sehr 
richtig  hervorgehoben  hat  In  einem  solchen  Fall  wird  sich  die  Restitution 
der  activen  Bewegungen  in  Arm  und  Bein  schneller  vollziehen  und  auch 
auf  die  isolirten  von  der  Grosshirnrinde  abhangigen  Bewegungen  erstrecken. 

Der  aufsteigende  Schenkel  des  Hautreflexes  betritt  beim  Menschen 
zweifellos  dieselben  Bahnen,  auf  denen,  wie  vor  Allem  die  Untersuchungen 
von  Petr6na  gelehrt  haben,  der  Dracksinn  seinen  Weg  zur  Grosshirnrinde 
nimmt,  also  die  Hinterstrangsbahn  mit  der  Schleifenkreuzung  oberhalb  der 
Hinterstrangskerne  und  die  Yorderseitenstrangsbahn  mit  der  Kreuzung  im 
RQckenmark  selbst  kurz  nach  dem  Eintritt  der  hinteren  Wurzelfasern.  Die 
Bahnen  stimmen  also  im  Wesentlichen  mit  denen  des  Beriihrungsreflexes  beim 

1  Munch-Petersen,  a.  a.  0. 
*  Petrdn,  a.  a.  0. 
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Hunde  fiberein.  Daher  sehen  wir  auch,  dass  in  vielen  Fallen  von  Tabes 
dorsalis,  deien  Hinterstrangsaffection  den  Patellarreflex  bereits  lange  zum 
Schwinden  gebracht  hat,  die  Berfthrungsreflexe  noch  erhalten  sind,  oflfenbar 
weil  die  Leitnng  von  den  hinteren  Wurzeln  durch  das  Hinterhorn  zum 
Vorderstrang  der  gekreuzten  Seite  noch  erhalten  ist  Erst  bei  vdlliger  Aus- 
schaltnng  der  hinteren  Wnrzelfasern  fehlen  auch  die  Beriihrungsreflexe. 
Aus  denselben  Grflnden  zeigt  die  Friedreich'sche  Ataxie,  bei  der  in  der 
Kegel  Hinterstrange  und  Hinterseitenstrange  erkrankt  sind,  Erhaltensein  der 
Hautreflexe,  bei  ganz  fr&hem  Schwinden  der  Sehnenreflexe. 

Im  ganzen  kann  man  sagen,  dass  znr  volligen  Ausschaltung  der  Haut- 
reflexe  eine  verhaltnissmassig  ausgedehnte  und  intensive  Lasion  des  Gentral- 
nervensystems  erforderlich  ist,  entsprechend  den  vielen  centrifogalen  und 
centripetalen  Leitungsbahnen  derselben  und  ihrem  langgestreckten  Verlauf, 
im  Oegensatz  zu  den  kleinen  umschriebenen  Lasionen,  die  in  den  Hinter- 
strangen  z.  B.  zur  Ausschaltung  der  Sehnenreflexe  ausreichend  sind.  Eine 
Affection  der  dorsalen  Ruckenmarkshalfte,  also  beider  Hinterstr&nge  und 
Qnterseitenstrangsbahnen  allein,  oberhalb  des  fur  den  Reflex  in  Betracht 
kommenden  Wurzelgebiets,  hebt  beim  Menschen  die  Hautreflexe  nicht  auf, 
ebenso  wenig  eine  Affection  der  ventralen  Ruckenmarksh&lfte.  Der  Schwund 
der  Hautreflexe  bei  R&ckenmarksaffectionen,  soweit  er  nicht  durch  Zerstorung 
der  entsprechenden  hinteren  oder  vorderen  spinalen  Wurzeln  bedingt  ist, 
weist  daher  stets  auf  einen  diffasen  uber  den  grossten  Theil  des  RQcken- 
marksquerschnitts  verbreiteten  Process  hin,  wie  er  sich  vor  Allem  bei 
Myelitiden  und  sehr  ausgedehnten  multiplen  Sclerosen  findet  Die  diagno- 
stische  Bedeutung  der  Hautreflexe  ist  jedenfalls  keine  so  grosse,  wie  die  der 
Sehnenreflexe.  Immerhin  wird  ihr  Verhalten  in  vielen  Fallen,  vor  Allem 
bei  Beritck8ichtigung  ihres  Verhaltnisses  zu  den  Sehnenreflexen,  werthvolle 
SchlAsse,  sowohl  in  diagnostischer  als  auch  in  prognostischerHinsicht  zulassen. 

Die  Ergebnisse  der  Arbeit  lassen  sich  in  folgende  Schlusssatze  zu- 
sammenfassen: 

1.  Der  bei  Hunden  und  Katzen  nachweisbare  Berfihrungsreflex  der 
Extremitaten  wird,  wie  H.  Munk  nachgewiesen  hat,  in  der  F&hlsphare  der 
Grosshirnrinde  ausgelost.  Wie  mannigfaltig  variirte  Durchschneidungs- 
versuche  am  Centralnervensystem  dieser  Thiere  ergeben,  ist  die  Leitung 
dieses  Reflexes  weder  im  aufsteigenden  noch  im  absteigenden  Schenkel  auf 
eine  der  sensiblen  oder  motorischen  Leitungsbahnen  beschrankt 

2.  Der  aufsteigende  Schenkel  des  Beruhrungsreflexes  hat  zwei  Leitungs- 
bahnen, die  Hinterstrangsschleifenbahn  und  die  bereits  im  Rfickenmark  ge- 
kreuzte  Vorderstrangsschleifenbahn.  Die  Zerstorung  beider  Bahnen  zu- 
sammen  hebt  den  Reflex  auf.  Die  im  Seitenstrang  des  Ruckenmarks  ver- 
laufenden  spinocerebellaren  Bahnen  leiten  den  Reflex  nicht 


Digitized  by 


270      Max  Rothmann  :    TTbeb  die  Leitungsbahnen  u.  s.  w. 

3.  Der  absteigende  Schenkel  des  Beruhrungsreflexes  besitzt  gleichfalls 
zwei  Leitungsbahnen,  die  Pyramidenbahn  and  das  Monakow'sche  Bundel 
mit  seinen  Verbindungen  yon  der  Grosshirnrinde  zum  Rothen  Kern  des 
Yierhtkgels.  Wahrend  Ausschaltung  dieser  beiden  Bahnen  den  Beruhrungs- 
reflex  aufhebt,  sind  die  motorischen  Yorderstrangsbahnen  ohne  Bedeutung 
fur  die  Leitung  dieses  Reflexes. 

4.  Mit  dem  Beruhrungsreflex  der  Thiere  zeigen  die  normalen  Haut- 
reflexe  des  Menschen  weitgehende  Uebereinstimmung.  Auch  sie  sind  von 
der  Fuhlsphare  der  Grosshirnrinde  abhangig,  ihre  Leitung  von  und  zor 
Grosshirnrinde  vollzieht  sich  auf  den  entsprechenden  Bahnen,  wie  die  des 
Berdhrungsreflexes.  Nur  scheint  beim  Menschen  for  den  absteigenden 
Schenkel  der  Hantreflexe  neben  den  motorischen  Seitenstrangsbahnen  eine 
Vorderstrangsbahn  leitungsfahig  zu  sein. 

5.  Die  genane  Erforschung  der  Leitungsbahnen  der  Hantreflexe  durfte 
die  Bedeutung  der  letzteren  fur  die  menschliohe  Pathologic  in  diagnostischer 
und  prognoetischer  Beziehung  wesentlich  erhdhen. 

Die  in  dieser  Arbeit  herangezogenen  Thierexperimente  sind  sammtlich  im 
physiologischen  Institut  der  KgL  thieraxztlichen  Hochschule  angestellt 
worden.  Herrn  Geh.  Bath  H.  Munk  sage  ich  auch  an  dieser  Stelle 
meinen  verbindlichsten  Dank. 
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Es  giebt  kaum  irgend  eine  andere  physiologische  Erscheinung,  die  duroh 
ihre  Rathselhaftigkeit  und  die  Leichtigkeit  ihrer  Demonstration  solche  Auf- 
merksamkeit  auf  sich  zieht,  wie  die  Fahigkeit  verschiedenartiger  Thiere,  sich 
unter  der  Einwirknng  des  galvanischen  Stromes  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung  fortzubewegen,  welche  Erscheinung  man  Galvanotaxis  benannt  hat 
Bekanntlich  ist  diese  interessante  Erscheinung  verschieden  erkl&rt  worden. 
Hermann,  welcher  als  Erster  die  Galvanotaxis  an  Kaulquappen  beobachtete, 
glaubt,  dass  die  Anode  im  Allgemeinen  Unrnhe  und  Schmerzempfindung 
verursacht,  die  Kathode  dagegen  beruhigt.  Die  Kaulquappen  hatten  eine 
unangenehme  Empfindung,  so  lange  sie  sich  unter  der  Einwirkung  der 
Anode  befanden,  sie  machten  unruhige  Bewegungen  nach  verschiedenen 
Richtungen,  bis  sie  in  eine  solche  Stellung  gelangten,  dass  sich  ihr  Kopf 
der  Anode  zuwandte  und  der  Strom  ihrem  Korper  entlang  abwarts  ging. 
Dieselbe  Beobachtung  hat  ubrigens  auch  Ewald  gemacht,  der  die  Experi- 
mente  Hermann's  wiederholte  und  sie  einigermaassen  erganzte.  Einer 
ganz  anderen  Meinung  jedooh  ist  Verworn  in  der  Erklarung  seiner  Be- 
obachtung dieser  Erscheinung  bei  den  Infusorien.  Nach  seiner  Meinung 
ist  die  Ursache  der  Galvanotaxis  bei  den  Infusorien  die  polare  Erregung 
im  Korper  eines  jeden  Infusoriums,  wobei  bei  Schliessung  des  Stromes  die 
Erregung  meistentheils  an  der  Anode  entsteht,  nur  bei  wenigen  Arten  an 
der  Kathode  und  nur  in  einem  Falle  gleichzeitig  an  der  Anode  und  Kathode 
(Spirostomum).  Abhangig  davon  tritt  eine  Fortbewegung  der  Infusorien  nach 
dem  bestimmten  Pole  ein,  oder  die  Infusorien  lagern  sich  zwischen  den 
Polen  senkrecht  zur  Richtung  des  Stromes.  Als  Hauptbeweis  seiner  Ansicht 
fuhrt  Verworn  die  Zerstorung  des  Infusorienkorpers  an,  welche  bei  sehr 
starken  Stromen  an  den  Enden  des  letzteren  auftritt   Diese  Zerstorungen 
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entstehen,  wie  Loeb  und  Budgett  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  be- 
wiesen  haben  (woruber  ich  in  meiner  ersten  Mittheilung  uber  Galvanotaxis1 
ausfuhrlich  gesprochen  habe)  — ,  in  Folge  der  schadliohen  Einwirkung  der 
Produote  der  Elektrolyse  desjenigen  Mediums,  in  welchem  sich  die  In- 
fusorien  befinden,  auf  das  Protoplasma.  Ein  Schiller  Verwom's,  Ludloff, 
bemerkte,  nachdem  er  die  Paramacien  in  eine  starke  Gelatineldsung  gegeben 
hatte,  eine  Veranderung  in  der  Wimperbewegung  an  beiden  Seiten  des 
Infusohenkorpers  und  stellte  diese  Beobachtung  als  Beweis  der  richtigen 
Anschauung  Verwom's  hin. 

Die  folgenden  Erforscher  der  Galvanotaxis  suohten  unter  dem  augen- 
scheinliohen  Einflusse  der  oben  erwahnten  Erklarung  die  Erscheinung  der 
Galvanotaxis  bei  alien  ubrigen  Thieren  —  auch  bei  den  Wirbelthieren  — 
durch  die  Erscheinung  der  polaren  Erregung  zu  erklaren,  so  z.  B.  Blasius 
und  Schweizer,  die  die  Experiments  Hermann's  an  Kaulquappen,  wie 
ihre  eigenen  an  Fischen  (in  beiden  Fallen  beobachtete  man  die  Wendung 
des  Thieres  mit  dem  Eopfe  zur  Anode,  d.  h.  in  der  Bichtung  des  absteigen- 
den  Stromes)  durch  die  polare  Erregung  des  Gehirns  erklaren,  das  sich 
bei  der  Schliessung  des  aufsteigenden  Stromes  im  Eatelektrotonus  befindet 
und  im  Anelektrotonus  bei  der  Schliessung  des  absteigenden  Stromes.  Hier 
sieht  man  also  eine  Uebereinstimmung  mit  dem  Pflftger'schen  Gesetze, 
nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Erscheinung  nicht  nur  im  Momente 
der  Schliessung  des  Stromes  hervortritt  (wie  das  Mr  die  Muskeln  und  Nerven 
gilt),  sondern  auch  wahrend  des  constanten  Stromes.  Hermann  be- 
streitet  jedoch  die  Behauptung,  dass  unter  der  Einwirkung  des  Stromes 
das  Centralnervensystem  der  Kaulquappen  und  Fische  ahnlich  wie  ein  Nerv 
in  zwei  Theile,  in  den  katelektrotonischen  und  den  anelektrotonischen  zer- 
fallt.  Als  Beweis  fuhrt  er  dagegen  erstens  an,  dass  bei  der  Einwirkung 
des  Stromes  auf  Kaulquappen  und  Fische  die  iusseren  Kathoden  und 
Anoden  (physikalische  Elektroden)  nicht  mit  den  Aus-  und  Eintrittsstellen 
des  Stromes  in  das  Protoplasma  der  Gewebe  selbst  (phjsiologische  Elek- 
troden) zusammentreffe,  wie  es  bei  den  einzelnen  Nerven  der  Fall  sei; 
zweitens  begrundet  er  seine  Ansicht  darauf,  dass  die  enthaupteten  Kaul- 
quappen und  sogar  die  abgetrennten  Schweife  dieselbe  Galvanotaxis  zeigen, 
was  mit  der  oben  erwahnten  Auffassung  nicht  ubereinstimme,  da  z,  B.  an 
dem  abgeschnittenen  Schweife  der  Eatelektrotonus  an  derselben  Stelle  wie 
frfiher  der  Anelektrotonus  ware. 

Nagel  dagegen  theilt,  indem  er  die  Ansichten  von  Blasius  und 
Schweizer  entwickelt,  alle  galvanotactischen  Erscheinungen  in  zwei  Gruppen 


1  B.  B i r u k o f f ,  UntersuchuDgen  fiber  GalvaDotaxis.  Pflttger's  Arcfa. 
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em.  Zur  ersten  rechnet  er  die  niederen  Wirbelthiere,  deren  Galvanotaxis 
sich  seiner  Ansicht  naoh  durch  die  polare  Erregung  des  Centralnerven- 
systems  erklart,  die  sie  aus  der  Stellung  des  aufsteigenden  Stromes  in  die 
Stellung  des  absteigenden  Stromes  sich  bewegen  lasst.  Und  zur  zweiten 
Gruppe  rechnet  er  die  wirbellosen  Thiere,  deren  Galvanotaiis  seiner  Ansicht 
nach  durch  die  polare  Erregung  des  peripheren  Nervensystems  hervorgerufen 
wird,  d.  h.  der  Nervenenden  der  Haut  und  der  Gefuhlsorgane,  die  es  be- 
wirken,  dass  das  Thier  in  eine  solche  Stellung  zum  Strome  gerath,  dass 
die  Reizung  der  am  meisten  erregten  Theile  eine  mogliohst  geringe  wird. 
Von  diesem  Standpunkte  ausgehend  erklart  auch  Nagel  die  von  Ewald 
bei  massigen  Strdmen  beobachtete  Bewegung  der  Kaulquappen  zur  Kathode 
(nicht  zur  Anode).  In  diesem  Falle  beobachten  wir  dasselbe  Stadium  der 
Stromwirkung,  wie  man  es  gewohnlich  bei  den  wirbellosen  Thieren  beobachtet: 
der  Strom  erhoht  die  allgemeine  Erregung  des  Thieres  an  der  Peripherie 
und  zwingt  die  Kaulquappen,  den  Kopf  —  den  am  meisten  erregbaren 
Theil  des  Thieres,  der  eine  Schmerzempfindung  hat  — ,  von  der  Anode  , 
(der  Stelle  des  Stromeintritts)  zu  entfernen.  Bei  starkeren  Stromen  ent- 
steht  nach  der  Meinung  Nagel's  eine  elektrotonische  Yeranderung  des 
Centralnervensystems,  deren  Folge  die  Lageveranderung  der  Kaulquappen 
ist,  die  sich  nun  so  stellen,  dass  der  die  Erregung  erhdhende  Katelektroton 
nicht  gegen  den  Kopf,  sondern  gegen  den  hinteren  Theil  des  Centralnerven- 
systems  zu  liegen  kommt.  Diese  letztere  Wirkung  des  Stromes  verdeckt 
auch  das  erste  Stadium  seiner  Wirkung  bei  den  Wir  bei  thieren,  wogegen 
man  bei  den  wirbellosen  zwar  das  erste,  aber  gewohnlich  nicht  das  zweite 
Stadium  bemerkt,  da  bei  ihnen  das  Nervensystem  meistens  aus  zerstreuten 
Ganglien,  nicht  aus  einem  geraden  Strange,  der  sich  vom  vorderen  bis  zum 
hinteren  Ende  hinzieht,  besteht  Dort,  wo  sich  auch  bei  den  wirbellosen 
Thieren  Strange  befinden,  wie  z.  B.  bei  den  Wurmern,  bemerken  wir,  nach 
Nagel's  Ansicht,  im  Allgemeinen  eine  Unklarheit  der  galvanotactischen 
Eracheinungen,  wegen  der  Combination  des  ersten  Stadiums  mit  dem  zweiten. 

Ganz  anders  dagegen  erklart  die  Erscheinungen  der  Galvanotaiis  Loeb. 
Die  Ursache  der  Lageveranderung  bei  Krebsen  und  Amblystomen  liegt  nach 
Loeb  darin,  dass  der  Strom  eine  starkere  Spannung  bestimmter  Muskel- 
gruppen  im  Korper  dieser  Thiere  erzeugt,  in  Folge  dessen  die  Fortbewegung 
des  Thieres  gegen  den  einen  Pol  erleichtert  und  gegen  den  anderen  erschwert 
wird.  Loeb  sucht  seine  Behauptung  durch  folgende  geistreiche  Experimente 
zu  beweisen.  Wenn  das  Amblystom  senkrecht  zu  der  Stromrichtung  liegt, 
so  kann  man  an  der,  zur  Anode  gewandten  Seite  des  Kdrpers  eine  Con- 
cavitat  bemerken,  das  Amblystom  scheint  sich  gegen  diese  Seite  zu  neigen 
und  fiUlt  nach  einiger  Zeit  nach  ihr  hin.  Bei  der  Beobachtung  dieser  Er- 
scheinung  glaubt  der  Forscher,  behauptet  Loeb,  ein  Amblystom  vor  sich 

AxcfaiT  t  A.  a.  Ph.  1904.  PfaysioL  Abtfalg. 
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zu  haben,  (lessen  ganzes  rechtes  Ohr  entfernt  worden  ist  Ebenso  bemerkt 
man  bei  dem  vom  absteigenden  Strome  erregten  Amblystom  alle  jene  Er- 
8cbeinungen,  die  mau  bei  der  Entfernnng  der  vorderen  Ampollen  des  Ohres 
bemerkt  und  bei  der  Erregung  des  aufsteigenden  Stromes  alle  jene  Er- 
seheinungen,  wie  bei  der  Entfernnng  der  hinteren  Ampullen. 

Daraus  schliesst  Loeb,  dass  bei  der  Galvanotaiis  dieser  Thiere  der 
Strom  vor  Allem  auf  die  Centren  des  verlangerten  Markes,  in  welchen  die 
Nervenenden  der  Ampnlle  rich  befinden,  wirkt,  wobei  je  nach  der  Ricbtung 
des  Stromes  bald  die  einen,  bald  die  anderen  Enden  dieser  Centren  in  den 
Katelektrotonus  fallen.  Auch  folgt  daraus,  wie  friiher  bei  den  Erebsen  nnd 
bei  den  Amblystomen,  dass  Loeb  annimmt,  jedes  Element  des  Central- 
nervensystems  zerfalle  nnter  der  Einwirknng  des  Stromes  in  katelektro- 
tonische  nnd  anelektrotonische  Theile.  Mit  anderen  Worten:  das  Central- 
ner?ensystem  steht  bei  diesen  Thieren  im  Verhaltnisse  znm  Strome  nicht 
ak  ein  Ganzes,  sondern  besteht  aus  mehrfachen  Blementen,  yon  denen 
ein  jedes  fftr  sich  elektrisirt  wird. 

Urn  seine  Folgernngen  zu  pritfen,  zertheilt  Loeb  das  Rflckenmark 
zwischen  Yorder-  und  Binterbeinen,  in  der  Yoraussetzung,  dass  der  vordere 
Korpertheil,  der  die  Verbindung  mit  den  Nervenenden  in  den  Ampullen 
nicht  verloren  babe,  auch  nach  der  Zertheilung  ganz  normal  auf  den  Strom 
reagiren  werde,  der  hintere  Theil  aber,  der  die  Verbindung  mit  den  Ampullen 
verloren  habe,  ganz  anders  reagiren  werde.  Seine  Voraussetzung  wurde 
theilweise  yon  der  Wirklichkeit  bestatigt,  doch  nicht  vollst&ndig:  der  vordere 
Theil  verhielt  sich  in  der  That  ganz  normal  zum  Strome;  man  bemerkte 
die  Concavitat  auf  der  unteren  Seite,  die  Beine  waren  beim  absteigenden 
Strome  (bezw.  der  antidromen  Lage)  rftckwarts  gerichtet,  beim  aufsteigen- 
den Strome  aber  entgegengesetzt  Der  hintere  Theil  jedoch  hatte  ebenfalls, 
entweder  eine  Concavit&t,  oder  aber  eine  Convezit&t  wie  der  normale  vordere 
Theil,  nur  machten  die  Hinterbeine  nicht  die  frftheren  Bewegungen  und 
dieser  ganze  Theil  zeigte  wahrend  der  Stromwirkung  eine  gewisse  Unruhe. 
Dieser  Umstand  bewog  Loeb  anzunehmen,  dass  im  RAokenmarke  mehrere 
motorisohe  Centren  vom  Strome  gereizt  wftrden,  das  Hauptoentrum  aber, 
welches  die  Bewegung  der  Extremit&ten  lenkt,  sich  im  verl&ngerten  Marke 
befinde.  Indem  Loeb  seine  Behauptungen  zusammenfasst,  sagt  er,  dass 
die  Galvanotaiis  ebenso  der  Ausdruck  der  Thatigkeit  bestimmter  Muskel- 
gruppen  sei,  wie  z.  B.  jene  Bewegungen,  die  man  bei  den  Thieren  beobaohtet, 
wenn  sie  sich  im  Ereise  drehen,  oder  jene,  welche  in  einer  gewissen  Biohtung 
nach  der  Exstirpation  der  halbkreisfdrmigen  Canale  des  Ohres  (Ampulle) 
auftreten.  Zugleich  stimmt  er  mit  den  von  Hermann  und  anderen 
Forachern  Aber  Galvanotaiis  gegebenen  Erkl&rungen  nicht  ftberein,  nSmlich, 
dass  der  aufsteigende  Strom  in  den  Thieren  das  GefOhl  des  Schmenes  er- 
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rege.  Die  Unruheerscheinungen,  auf  denen  diese  Erklarung  beruht,  konnten 
leicht  vermieden  werden,  wenn  man  den  Widerstand  in  der  Nebenschliessung 
sehr  langsam  nnd  voraichtig  erhoht.  Ebenso  ist  es  nach  Loeb's  Meinung 
nicht  richtig,  von  der  Unruhe  auf  eine  Schmerzempfindung  zu  schliessen, 
da  z.  B.  nach  der  Durchschneidung  der  Wirbelsaule  der  hinter  dem  Durch- 
schnitte  gelegene  Theil  ebenso  beim  aufsteigenden  wie  beim  absteigenden 
Strome  grosse  Unruhe  zeigt,  wahrend  der  vordere  Theil  in  voller  Ruhe 
bleibt  Das  Schmerzgefuhl  kann  in  diesem  Falle  nur  fur  den  vorderen 
Theil  in  Betracht  kommen,  da  der  hintere  vom  Oehirne  getrennt  ist.  Auch 
widerlegt  Loeb  die  Annahme  einer  beruhigenden  und  paralysirenden  Thatig- 
keit  des  absteigenden  Stromes,  da  in  letzterem  Falle  das  Thier  doch  in  eine 
Zwang8stellung  komme. 

In  der  im  Jahre  1899  veroffentlichten  Arbeit1  war  ich  den  Beweis 
zu  fuhren  bemuht,  dass  bei  der  Erklarung  der  Galvanotaxis  unbedingt  die 
kataphorische  Wirkung  des  galvanischen  Stromes  in  Betracht  gezogen  werden 
muss  und  gab  dem  Gedanken  Raum,  dass  alle  Erscheinungen  der  Galvanotaxis 
bei  Infusorien  von  zwei  Factoren  ausgefuhrt  werden,  und  zwar:  a)  von  der 
kataphorischen  Wirkung  des  Stromes  und  b)  von  der  allgemeinen  Erreg- 
barkeit  der  Infusorien,  welche  letztere  zwingt,  von  den  Stellen  des  Tropfens, 
wo  der  starkste  Strom  circulirt,  diejenigen  aufzusuchen,  wo  der  Strom 
schwacher  ist  Beide  genannten  Factoren  sind  meiner  Meinung  nach  zur 
Erhaltung  der  Galvanotaxis  gleich  wichtig.  Seitdem  sind  bereits  mehr  als 
drei  Jahre  vergangen  und  erschienen  einerseits  neue  Abhandlungen,  von 
denen  einige  meinen  Resultaten  nahe  kamen,  andere  dagegen  nicht  in 
Allem  mit  mir  ttbereinstimmten,  —  andererseits  habe  ich  selbst  neue  Yer- 
snche  angestellt,  welche  ich  auch  gesonnen  bin  in  meiner  jetzigen  Abhand- 
lung  mitzutheilen,  —  indem  ich  jedoch  Ausfuhrung  sowie  Entgegnungen 
(von  Seiten  der  Vertreter  der  Theorie  der  polaren  Erregung  bei  der  Gal- 
vanotaxis), als  auch  die  "Versuche  anderer  Forscher,  welche  meine  Erklarung 
der  Galvanotaxis  bestatigen,  —  bis  zum  Schlusstheil  aufhebe. 

n. 

Auf  Grund  Alles  dessen,  was  sowohl  in  der  wissenschaftlichen  Literatur 
uber  die  kataphorische  Wirkung  des  Stromes  bekannt,  als  auch  nach  meinen 
eigenen  Untersuohnngen  in  diesem  Gebiete,  erlaubte  ich  mir  in  meiner 
ereten  Mittheilung  in  folgender  Art  die  Wirkung  des  kataphorischen  Factors 
auf  die  Fortbewegung  der  Infusorien  in  einer  bestimmten  Richtung  so  zu 
fonnulieren. 


1  B.  B  i  r  u  k  o  f  f ,  Untersuchungen  fiber  Galvanotaxis.  P  f  1  tt  g  e  r 's  Arehiv. 
Bd.  LXXVII. 
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„Bei  Durchleitung  eines  Stromes  durch  eine  Flussigkeit,  in  weloher  In- 
fusorien  schwimmen,  bildet  sich  an  der  Beruhrungsgrenze  des  Infusoriee- 
korpers  and  der  Flussigkeit  eine  elektromotorische  Kraft,  deren  Richtung 
immer  der  Richtung  des  durchgeleiteten  Stromes  entgegengesetzt  ist 
Ich  nehme  an,  dass  die  Orosse  dieser  elektromotorischen  Kraft  in  jenen 
Fallen,  wenn  die  Infusorien  sich  znr  Kathode  bewegen  (z.  B.  Paramecium) 
geringer  ist  als  die  Kraft  des  thatigen  Stromes,  welcher  den  Wasserstrom 
zur  Kathode  hin  erzengt  (in  welchem  die  Paramacien  sich  befinden),  und 
dass  darum  die  Infusorien  gleichfalls  zur  Kathode  streben.  Im  Gegentheil 
wird  in  jenen  Fallen,  wenn  die  Infusorien  zur  Anode  streben  (z.  B.  Opalina), 
die  Ordsse  dieser  elektromotorischen  Kraft  grosser  als  die  den  Wasserstrom 
erzeugende  Kraft  sein.  Endlich  werden  wir  for  den  letzten  Fall,  wenn 
keine  Fortbewegnng  der  Infusorien  weder  zur  Anode,  noch  zur  Kathode 
(Spirostomum)  stattfindet,  annehmen  mussen,  dass  die  Ordsse  der  elektro- 
motorischen Kraft  der  Kraft  des  Stromes  gleich  sei,  welche  die  Fortbe- 
wegung  der  Wassertheile  von  der  Anode  zur  Kathode  veruraacht"1 

Urn  die  kataphorische  Erklarung  der  Galvanotaxis  vollstandig  zu  be- 
weisen,  musste  man  experimentell  zeigen,  dass  die  Orosse  der  elektromoto- 
rischen Kraft  unter  den  gleichen  Bedingungen  nicht  gleich  ist  bei  zwei  In- 
fusorienarten,  von  welchen  die  einen  sich  znr  Kathode,  die  anderen  zur 
Anode  bewegen,  oder  bei  Infusorien  derselben  Art,  die  sich  in  der  einen 
Flussigkeit  zur  Kathode,  in  der  anderen  zur  Anode  bewegen.  Ffir  ent- 
sprechende  Zwecke  gebraucht  man  in  der  Physik  ganz  besondere  Apparate, 
in  denen  man  die  Flussigkeit  durch  einen  einseitigen  Druck  durch  eine  aus 
einem  bestimmten  Stoffe  hergestellte  Scheidewand  durchtreibt  und  zugleich 
mit  einem  Galvanometer  die  Orosse  der  sich  dabei  entwickelnden  elektro- 
motorischen Kraft  misst  Naturlich  kann  man  diese  Methode  bei  Infusorien 
nicht  anwenden  und  alle  meine  Experimente,  die  auf  die  Veranderuug 
dieser  Methode  hinzielten,  indem  ich  Wasser  durch  eine  Scheidewand  aus 
Ton  und  zugleich  durch  eine  bedeutende  Menge  von  Infusorien  durchlaufen 
liess,  misslangen  vollkommen,  wie  ich  bereits  in  meiner  ersten  Arbeit  uber 
Galvanotaxis  erwahnte.  In  letzter  Zeit  gebrauchte  ich  zu  dem  obenerwahnten 
Zwecke  eine  andere  Methode,  ich  verwendete  namlich  eine  Capillarrohre, 
ahnlich  derjenigen,  welche  Zollner  zur  Messung  der  elektromotorischen 
Kraft  bei  einseitigem  Drucke  bei  der  Untersuchung  von  versohiedenen 
Flussigkeiten  anwandte.  Ich  hatte  eine  schmale  Rohre  a  b  (Fig.  I)  mit 
dicken  Wanden,  einer  Lange  von  100 mm  und  einer  Breite  von  0.9 mm  in 
meiner  Verfugung.  Die  Enden  derselben  waren  durch  Pfropfen  in  breitere, 
kurzere  Rohren  A  B  hineingeschoben  und  in  diesen  letzteren  waren  Platin- 


1  B.  Birakoff,  a.  a.  0.  S.  580. 
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drahte  a  b'  eingelotet,  welche  wie  Elektroden  mit  dem  empfindlichen 
Galvanometer  von  Deprez-d'Arsonval  verbunden  wurden.  Um  einen 
gleichmassigen  Druok  auf  die  Flussigkeit  mit  Infusorien  in  der  Capillarrohre 
zu  erhalten,  gebrauchte  ich  den  gewdhnlichen  Gasometer,  in  dessen  Rdhre 
ich  eine  kurze  Glasrohre  hineinsteckte,  die  mittels  einer  Gummirdhre  mit 
der  Y-formigen  Rohre  verbunden  war.  Ein  Zweig  dieser  letzteren  Rdhre 
warde  mit  einem  offenen  Quecksttbermanometer  verbunden,  der  andere  mit 
dem  oben  beschriebenen  Apparate.  Indem  man  den  Gasometer  hinunter- 
oder  hinaufschob,  konnte  man  den  Druck  verstarken  oder  vermindern.  In 
einer  bestimmten  Entfernung  vom  Spiegelchen  des  Galvanometers  war  ein 
Fernrohr  aufgestellt,  an  welchem  eine  Millimeter-Scala  (1  Meter  lang)  be- 
festigt  war.  In  diesem  Rohre  wurden  die  Abweichungen  des  Spiegelchens 
nach  rechts  oder  nach  links  von  der  Null  beobachtet. 


A 

ZL-J  a 

Pig.  1. 

Der  Apparat  *ur  Bestimmung  der  elektromotorischen  Kraft,  welche  sich  durch  den 
Druck  bei  der  Ourchlassung  der  PlQssigkeit  mit  den  Infdsorien  dareh  die  schmale 
B&hre  a  b  entwickelt   Die  Platin-Elektroden  (a  and  h')  sind  mit  dem  Galvanometer  c 

verbunden. 

Da  man  ausser  den  Paramacien  kaum  eine  andere  Infusorienart  in 
solcher  Quantitat,  wie  sie  Mr  die  Experimente  n5thig  ist,  finden  kann, 
machte  ich  es  mir  zur  Aufgabe,  im  oben  beschriebenen  Apparate  die  Grosse 
der  elektromotorischen  Kraft  fur  die  Paramacien  in  gewdhnlichem  Wasser 
(in  dem  man  die  Fortbewegung  zur  Kathode  beobachtet)  und  in  einer  phy- 
siologisohen  Kochsalzlosung  (in  der  man  eine  Fortbewegung  zur  Anode  be- 
merkt)  zu  bestimmen.  Das  Experiment  nahm  ich  folgendermaassen  vor: 
ich  ffUlte  den  Gasometer  mit  gewdhnlichem  Wasser  bis  zu  einem  gewissen 
Stande,  ferner  die  Capillarrohre  (den  ganzen  Apparat)  wie  einen  der  Zweige 
der  Y-formigen  Rohre  mit  Wasser,  in  welchem  sich  eine  grosse  Menge 
Paramacien  befand.  Um  zu  verhindern,  dass  die  Infusorien  in  das  ge- 
wohnliche  Wasser  des  Gasometers  gelangten,  befand  sich  in  jenem  Zweige 
der  Y-formigen  Rdhre,  welcher  mit  der  Capillarrohre  verbunden  war,  ein 


Digitized  by 


278 


Bobis  Bibukoff: 


Quecksilberpfropfen,  dessen  Lage  immer  die  Grenze  zwischen  dem  Wasser 
und  der  mit  Infusorien  gefullten  Losung  anzeigte.  In  den  verglichenen 
Experimenten  wurde  immer  ein  gleicher  Druck  ausgeubt,  was  man  an  dem 
mit  dem  anderen  Zweige  der  Y-formigen  Rohre  verbundenen  Manometer  be- 
obachten  konnte.  Anfangs  suchte  ich  die  Grosse  der  elektromotorisohen 
Kraft  ffir  das  filtrirte  Wasser  (in  dem  sich  die  Infusorien  fruher  befanden) 
und  fur  die  physiologische  Eochsalzlosung  zu  bestimmen.  Lasst  man  solches 
Wasser  und  die  physiologische  Losung  durch  den  oben  beschriebenen 
Apparat  von  links  nach  rechts  unter  dem  Drucke  ?on  860 mm  laufen,  so 
bemerkt  man  folgende  Schwankungen  (in  Millimeter): 


Wasser  Physiologische  Kochsalzldsang 

—  3-5  —28 

—  3-8  —26 

—  3-6  —2-5 


Wenn  man  unter  den  fruheren  Bedingungen  and  demselben  Drucke 
durch  den  Apparat  in  dem  einen  Falle  das  Wasser  mit  den  darin  lebenden 
Paramacien  und  im  anderen  Falle  Paramacien  in  der  physiologischen 
Eochsalzlosung  durchlaufen  lasst  (die  Flussigkeit  war  in  beiden  Fallen 
durch  die  Menge  der  Infusorien  milchfarbig),  so  bemerkte  man  folgende 
Schwankungen: 

Paramacien 


im  Wasser  in  der  physiolog.  Kochsalslftsung 

—  6-4  *  —8-7 

—  7-0  —9.2 
-6-9  —8-5 


Yergleicht  man  die  Grossen  der  Schwankungen  des  Galvanometer- 
spiegelchens  fur  die  Paramacien  im  Wasser  wie  in  der  Kochsalzldsang  mit 
den  Grossen  der  Schwankungen  fur  das  Wasser  allein  und  die  physiolo- 
gische Eochsalzlosung  allein,  so  bemerkt  man,  dass  diese  Grossen  beim  Vor- 
handensein  der  Infusorien  im  Wasser  wie  in  der  physiologischen  Eochsalz- 
losung wachsen,  aber  nicht  im  gleichen  Maasse.  Wahrend  bei  Paramacien 
im  Wasser  im  Yergleiche  mit  blossem  Wasser  die  Schwankung  sich  nur 
urn  3  bis  4  Theilstriche  erhdhte,  so  wuchs  die  Schwankung  bei  denselben 
Infusorien  in  der  physiologischen  Eochsalzlosung  im  Yergleiche  mit  der 
blossen  physiologischen  Eochsalzlosung  ujn  5  bis  6  Theilstriche.  Diese  letzte 
Thatsache  erscheint  etwas  uberraschend,  wenn  man  bedenkt,  dass  gewohnlicb, 
wie  schon  fruher  erwahnt,  bei  Hinzufftgung  von  Sauren  oder  Salzen  zn 
de8tillirtem  Wasser,  eine  Abschwachung  der  Fortbewegung  des  Wassers 
zur  Eathode  hin  beobachtet  wird,  folglich  auch  eine  Abschwachung  der 
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Beibungskraft  (welche  wie  wir  bereits  bemerkten,  einer  der  die  elektro- 
motorische  Eraft  erzeugenden  Factoren  ist),  woraus  man  schliessen  muss, 
dan  der  andere  Factor,  die  Beruhrung  zwisohen  den  verschiedenartigen 
Kdrpern  bier  ?on  grosser  Bedeutong  ist.  Man  m (teste  naturlich  eine  gewisse 
Erhohnng  der  elektromotorischen  Eraft  beim  Yorhandensein  der  Infusorien 
erwarten  (in  Folge  der  selbststandigen  WimperthStigkeit),  aber  ganz  uner- 
wartet  war  flkr  mioh,  class  diese  Erhohnng  bei  der  physiologischen  Koch- 
salzldsung  viel  grosser  war,  als  beim  Wasser.  Andererseits  giebt  dieses 
Factum  meiner  Ansicht  naeh  die  hinreichende  Moglichkeit,  die  Fortbewegung 
der  Param&cien  im  Wasser  zur  Kathode  und  in  der  physiologischen  Koch- 
salzlflsung  zur  Anode  zn  erklaren.  Diese  Erklarung  ist  folgende:  Wenn  die 
Paramicien  sioh  im  Wasser  befinden,  ist  die  Groese  der  elektromotorischen 
Kraft  an  der  Berfthrungsgrenze  dieser  Korper  mit  dem  Wasser  in  der  ent- 
gegengesetzten  Bichtnng  der  Fortbewegung  dieses  Wassers  eine  so  minimale, 
dass  sie  nicht  im  Stande  ist,  die  Infusorien  gegen  die  allgemeiae  Wasser- 
bewegnng,  durch  welche  sie  zur  Kathode  getrieben  werden,  zn  dr&ngen. 
Ganz  anders  ist  die  Erscheinung,  wenn  die  Paramacien  sich  in  der  physio- 
logiaohen  Kochsalzlosung  befinden.  In  diesem  Falle  ist  zwar  die  Gr5ese  der 
elektromotorisohen  Kraft  nur  etwas  bedeatender  als  bei  den  Paramacien  im 
Wasser,  aber  die  Fortbewegung  zur  Kathode  der  physiologischen  Kochsalz- 
losung selbst  ist  eine  viel  sohwachere  und  deshalb  kann  aller  Wahrsohein- 
lichkeit  nach  hier  diese  elektromotorisohe  Kraft;  die  Infusorien  gegen  die 
allgemeine  Fortbewegung  der  LOsnng  zur  Anode  treiben. 

III. 

Wir  mfissen  im  Allgemeinen  bei  Infusorien,  die  in  einer,  dem  gew6hn- 
lichen  Wasser  ahnlichen  Fldssigkeit  leben,  solche  Erscheinungen  beobachten, 
wie  bei  den  versohiedenen  im  Wasser  suspendirten  Stoffen.  In  diesem 
letzteren  Falle  beobachten  wir,  wie  wir  bereits  Anfangs  (bei  einer  gewissen 
8tromst&rke)  gesehen  haben,  die  Uebertragung  aller  Theilchen  zosammen 
mit  dem  Wasser  zur  Kathode,  dann  beginuen  sie  bis  zur  Yerstarkung  des 
8trames  in  den  mittleren  Bohrentheilen  und  bei  noch  starkerem  Strome 
aoeh  in  alien  anderen  Theilen  sich  gegen  die  Wasserbewegung,  d.  h.  zur 
Anode  zn  bewegen.  Das  wurde  ohne  Ausnahme  bei  alien  bis  jetzt  unter- 
8uohten  Stoffen  beobachtet  Dasselbe  wurde  man  auoh  bei  den  Infusiorien 
bemerkt  haben,  wenn  hier  nicht  durch  den  Strom  eine  Beizung  des 
lebendigen  Protoplasmas  erzeugt  wurde,  die  die  Erscheinungen  bedeutend 
modificirt  Bei  den  Paramacien  z.  B.  beobachten  wir  meines  Wissens  nur 
das  erste  Stadium  der  kataphorisohen  Wirkung  des  Stromes,  d.  h.  die 
pusi?e  Bewegung  der  Infusiorien  znsammen  mit  dem  Wasser  zur  Kathode, 
die  durch  die  allgemeine  Erregung  verstarkt  wurde  —  mit  anderen  Worten: 
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in  diesem  Falle  ist  die  Grosse  der  sich  entwickelnden  etektromotorischen 
Kraft  geringer  als  die  Kraft,  welche  die  Bewegung  des  Wassers  zur  Kathode 
hervorruft.  Bei  der  Stromverstarkung  wird  die  Wimpernthatigkeit  dutch 
die  Ueberreizung  des  Protoplasmas  eine  unregelmassige  und  in  Folge  dessen 
kann  man  das  zweite  Stadium  der  kataphorischen  Stromwirkung  (d.  h.  die 
Fortbewegung  der  Paramacien  zur  Anode)  nicht  bebachten,  wenn  die  Grosse 
der  elektromotori8chen  Kraft  uber  die  das  Wasser  zur  Kathode  traibende 
Kraft  hinauswachst  In  dieser  Hinsioht  ist  das  Factum  hochst  interessant, 
welches  Yerworn  und  Ludloff  in  den  oben  genannten  Schriften  erwahnen. 
Wenn  namlich  die  Starke  des  Stromes  bedeutend  gewachsen  ist  (so  dass 
der  Zipfel  und  Blasen  auftreten),  so  kann  man,  bevor  eine  endgultige  Auf- 
ldsung  des  Infusorienkorpers  (Paramaecium)  vor  sich  geht,  beobaohten,  dass 
diese  Infusorien  sich  eine  Zeit  lang  nicht  zur  Kathode,  sondern  zur  Anode 
fortbewegen.  Ebenso  konnte  ich 1  bei  schneller  Annaherung  der  secundaren 
Spirale  an  die  primare  eine  Aenderung  in  der  Richtung  der  Fortbewegong 
von  Paramacien  beobachten,  welche  jetzt  sich  langsam  zum  Plus  des 
OeShungsschlages  fortbewegten.  Was  die  Infusorienart  Opalina  betrifft,  so 
beobachtet  man  meines  Wissens  bei  derselben  nur  das  zweite  Stadium  der 
kataphorischen  Stromwirkung,  mit  anderen  Worten,  hier  wurde,  wahrend  die 
Erregung  der  Infusorien  durch  den  durchgeleiteten  Strom  vor  sich  ging, 
die  Grosse  der  elektromotorischen  Kraft  noch  starker  als  die  Kraft,  welche 
das  Wasser  zur  Kathode  treibt,  und  deshalb  mussen  diese  Infusorien  sich 
zur  Anode  fortbewegen.  Wenn  wir  bedenken,  dass  die  physiologische  Koch- 
salzlosung,  in  der  gewohnlich  die  Infusorien  untersuoht  werden,  sich  viel 
langsamer  zur  Kathode  fortbewegt,  als  Wasser  (bei  den  gleichen  Stromstarken), 
so  ist  die  Moglichkeit  eines  Wachsens  der  elektromotorischen  Kraft  fiber 
die  Fortbewegungskraft  des  Wassers  hinaus  sehr  wahrscheinlich.  Endlkh 
kann  man  beim  Spirostomum,  welche  die  einzige  in  der  ganzen  Thierwelt 
^traDsversale^  Galvanotaxis  darstellt,  wie  mir  scheint,  den  seltenen  Fall 
annehmen,  dass  wahrend  die  Erregung  dieser  Infusorien  durch  den 
durchgeleiteten  Strom  vor  sich  geht,  die  Grosse  der  elektromotorischen 
Kraft,  welche  die  Infusorien  zur  Anode  treibt,  gleich  jener  Kraft  ist,  welche 
sie  zusammen  mit  dem  Wasser  zur  Kathode  treibt,  in  Folge  dessen  eine 
Fortbewegung  dieser  Infusorien  weder  zu  dem  einen  noch  zu  dem  anderen 
Pole  entstehi 

Es  kann  jedoch  ein  Zweifel  entstehen  in  der  Yoraussetzung,  dass  die 
durch  den  Strom  hervorgerufene  Erregung  bei  den  verschiedenen  Infusorien- 
arten  auoh  verschieden  sei.  In  diesem  Falle  dient  als  Bestatigung  des  Ge- 
sagten  folgende  Beobachtung.   Wie  schon  erwahnt,  lagern  sich  die  Para- 

1  Siehe  meine  erste  Mittheilong  S.  584. 
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mfieien  bei  der  Reizung  durch  den  Inductionsstrom  auf  einer  der  Elektroden 
so,  dass  die  Spitzen  und  Bandtheile  der  Elektroden  frei  bleiben.  Befanden  sich 
zu  gleicher  Zeit  im  Tropfen  ausser  den  Paramacien  noch  Infusorien  yon  der 
ArtOpalina  ranarom  (die  Untersnchung  vollzieht  sich  in  einer  physiologischen 
Ktwhsalzlosung),  so  nehmen  diese  Infusorien  verschiedene  Platze  auf  der 
Oberflache  des  Stanniols  ein:  naher  zu  den  Bandseiten  der  Elektrode  — 
einen  schmalen  Streifen  freilassend  —  lagern  sich  die  Opalinen,  weiter 
in  den  folgenden  Reihen  die  Paramacien  (Fig.  2).  Diese  Erscheinung 
beobaohtete  ich  auoh  bei  anderen  Infnsorienarten  und  konnte  sie  mir  nnr 
darch  eine  versohiedengradige  Er- 
regbarkeit  bei  den  verschiedenen  In- 
fosorienarten  erklaren. 

Ich  beobachtete  eine  versohieden- 
gradige Erregbarkeit  nicht  nur  bei 
verechiedenen  Infusorienarten:  die  ver- 
aehiedenenTheile  der  Korperoberflache 
eines  Infasoriams  sind  auch  nicht 
gleich  empfindlich  fttr  den  ausseren 
Beiz.  Und  zwar  wenn  wir  in  einer  Stan- 
niolelektrode  einen  Ereis  in  der  N&he 
von  der  Spitze  derselben  ausschneiden, 
so  streben  nicht  die  Infusorien,  welohe 
sich  zufallig  im  Innern  dieses  Kreises 
im  Momente  der  Stromschliessung  be- 
fanden, zur  anderen  Elektrode  hin, 
an  welcher  das  Minus  des  Oeffnungs- 
schlages  liegt.  Die  Infusorien  bleiben 
in  diesem  Kreise  und  sogar  der 
starkste  Strom  zwingt  sie  nicht,  denselben  zu  verlassen.  Ebenfalls,  wenn 
wir  den  Ereis  in  derjenigen  Elektrode  ausschneiden,  an  welcher  das  Minus 
des  Oefihungsschlages  liegt,  treffen  die  Infusorien  (indem  sie  nach  diesem 
Pole  streben)  unbedingt  in  diesen  Ereis,  welcher  fur  sie  gleichsam  als 
Brunnen  dient  (Fig.  3).  Es  ist  aber  zu  bemerken,  dass  hier  keine  Bede 
fiber  das  Vorgefuhl  der  Infusorien  sein  kann.  Also  erreichen  die  Infusorien 
den  Ereis  nur  in  Folge  dessen,  dass  er  sich  auf  dem  Wege  der  Fort- 
bewegung  der  letzteren  in  die  entfemtesten  Theile  der  Elektrode  befindet 
Nachdem  sie  in  diesen  Kreisbrunnen  getroffen  sind,  bewegen  sie  sich  nicht 
weiter,  trotzdem  dieser  Ereis  in  der  Spitze  der  dreieckigen  Stanniolelektrode 
ausgeschnitten  war.  Dieser  Brunnen  ist  den  Infusorien  gleichsam  ein 
stiller  Zufluchtsort  an  den  Bandtheilen  der  Elektrode.  Ich  bemerkte  unter 
dem  Mikroskope,  dass  die  Paramacien  w&hrend  der  Durchleitung  des  Stromes 


Fig.  2. 

Die  Lagerang  der  Infusorien  zweier  Arten 
(Paramaeciam  caudatum  and  Opalina  rana- 
rom) auf  der  Oberflache  der  dreieckigen 
Stanniolelektroden.  Die  ersteren  lagern 
sich  entfernter,  die  letzteren  naher  za  der 
Spitze  und  Handtheilen  der  Elektrode. 
Beide  Schlage  in  Wirkung.  Die  secundare 
Spirale  stent  tod  der  primaren  um  \Ocm 
ab.  Die  Untersuohung  yollzieht  sich  in 
einer  physiologischen  Eochsalzldsnng. 
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sich  nur  an  den  Boden  dieses  Brunnens  dr&ngten,  wobei  sie  in  der  tiefeten 
Beihe  sich  senkrecht  zu  den  Bandern  des  Brunnens,  d.  h.  langs  den  Badien 

de8  Kreises,  lagern.  Es 
ist  docfa  sehr  interessant, 
dass  das  ?ordere  Ende  des 
Infusorienk6rpers  in  dieser 
Beihe  sich  onter  dem  Stan- 
niolblattchen  befand,  wet 
ches  an  den  Bandern  des 
Kreises  auf  die  geringste 
Entfernong  vom  Umkreis 
nicht  befestigt  war  (Fig.  4). 
Wenn  wir  aber  den  Eras 
weit  von  den  Bandern  der 
Stanniolelektrode  ansge- 
schnitten  haben,  so  beobaeh- 
tet  man  die  eben  beschrie- 
benen  Ersoheinnngen  nicht 
Meiner  Meinung  nach  liegt 
die  Ursache  dieser  Lagernng 
in  diesem  Ereise  der  Infosorien  darin,  dass  die  beiden  Enden  des  Infusorien- 
korpers  nicbt  gleich  empfindlich  sind.  In  Folge  der  allgemeinen  Erregbar- 

keit  eilen  die  Infosorien  in's  Innere 
des  Brunnens.  Hier  in  letzterem  sind 
die  Beizbedingungen  an  versohiedenen 
Stellen  nicht  gleich.  Also  lagern  sich 
die  Infosorien  nicht  dort,  wo  der 
Strom  am  starksten  ist  In  Folge 
dessen  ist  das  vordere  Ende  des  In- 
fusoriums  onter  dem  Stanniolbl&ttchen 
so  zu  sagen  versteokt.  Mit  mnderen 
Worten  gewinnt  es  sehr  an  Wahr- 
scheinlichkeit,  dass  das  vordere  Ende 
for  anssere  Beize  bedeutend  em- 
pfindlicher  ist  ais  das  hintere. 

Man  darf  aber  nicht  vergessen, 
dass  zur  Erkl&rung  der  galvano- 
tactischen  Ersoheinnngen  (bei  den 


Fig.  s. 

Die  Anh&ufang  der  Infosorien  (Param&cien)  im  Kreise, 
welcher  auf  der  Oberflaohe  der  dreieckigen  Stanniol- 
elektroden  ansgeschnitten  ist.  Beide  Schl&ge  in  Wir- 
knng.  Die  Entfernong  der  secnndaren  Spirale  yon 
der  prim&ren  betragt  10  cm. 


Fig.  4. 

Dieselbe  Erscheinnng  bei  sehwaeher  Ver- 
grdsserang  des  Mikroskopes  (das  IL  Sei- 
bert'sche  System).  In  der  niederen 
Sohiohte  lagern  sich  die  Infasorien  den 
Badien  entlang,  wobei  das  yordere  Ende 
jeder  einselnen  gegen  die  Peripherie  des 
Kreises  gerichtet  ist  nnd  sich  unter  dem 
Stanniole  befindet. 

verschiedenartigsten  Infosorien)  ausser 
der  Erregbarkeit  erwiesenermaassen  auch  der  Fall  zngelassen  werden  muss, 
dass  die  kataphorischen  Erscheinungen  an  den  einen  Infosorien  ganz  on- 
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abhangig  von  denen  an  den  anderen  im  selben  Tropfen  vor  sich  gehen 
kdnnen  und  in  Folge  dessen  die  Fortbewegung  der  einen  zur  Kathode,  der 
anderen  zur  Anode  erfolgt,  ahnlich  wie  bei  den  Kork-  und  Schwefeltheilchen, 
welche  sich  in  Terpentinol  zu  den  versohiedenen  Folen  hinbewegen:  Schwefel 
zur  Anode,  Kork  zur  Kathode.  Der  erwahnte  Unterschied  in  der  Ordsse 
der  elektromotori8ohen  Kraft  bei  den  Infusorien  kann,  wie  schon  fruher 
erw&hnt,  in  Folge  der  Verschiedenartigkeit  derselben  entstehfcn,  wie  z.  B. 
bei  Flagellaten  und  Ciliaten,  die  sich  sowohl  durch  ihre  Bewegungsorgane, 
wie  durch  ihre  Grosse  ganz  bedeutend  von  einander  unterscheiden.  Aus 
all'  dem  von  der  kataphorisohen  Wirkung  Gesagten  ist  ersichtlich,  dass  die 
GrSsse  der  elektromotorischen  Kraft  sowohl  von  der  Beruhrung  zwischen 
den  verschiedenartigen  Kdrpern  wie  von  der  zwischen  ihnen  entstehenden 
Beibung  abhangt 

Indem  man  so  die  allgemeine  Erregbarkeit  der  Infusorien  mit  der 
kataphorischen  Wirkung  des  Stromes  vereinigt,  bekommt  man  meiner  An- 
sicht  nach  alle  nothigen  Bedingungen  fur  die  Erscheinung  der  Galvanotaxis 
bei  diesen  Thieren.  Dank  der  allgemeinen  Erregbarkeit  bewegen  sich  die 
Infusorien  von  der  Stelle,  wo  der  Strom  starker  circulirt,  zu  jener,  wo  er 
schwacher  ist;  diese  Fortbewegungen  verstarken  die  kataphorische  Wirkung 
des  Stromes  und  trageu  dazu  bei,  dass  sie  leichter  vor  sich  geht.  Z.  B. 
drangen  sich  die  Paramacien  bei  den  dreieckigen  Elektroden  kraft  der  all- 
gemeinen Erregbarkeit  von  der  Oberflache  der  Elektrode  zum  sie  umgeben- 
den  Wasser  hin  und  bewegen  sich  hier  von  den  Linien  der  kurzeren  Ent- 
fernung  zwischen  den  Polen  zu  jenen  der  grosseren,  d.  h.  senkrecht  zur 
Stromrichtung.  Da  bei  dieser  Stromkraft  auf  dem  ganzen  Gebiete  zwischen 
den  Elektroden  eine  kataphorische  Uebertragung  aller  im  Wasser  suspen- 
dirten  Theilchen  vom  Plus  zum  Minus  des  wirkenden  Schlages  stattfindet, 
so  werden  sich  die  Paramacien  nicht  senkrecht  zu  Stromrichtung,  sondern 
zu  den  diesen  zwei  Richtungen  gleichwirkenden  Linien  fortbewegen,  wie  es 
thats&chlich  beobachtet  wird. 

Indem  wir  in  der  wissenschafHichen  Litteratur  fiber  die  von  una  be- 
handelte  Frage  nachforschen,  finden  wir,  dass  die  Beobachtungen  einiger 
Gelehrter,  wie  mir  scheint,  mit  den  meinigen  ziemlich  ubereinstimmen. 
Viele  Forscher  namlich,  Heidejnhain  z.  B.,  beobachteten  die  Fortbewegung 
der  Chlorophyllkorner  in  den  lebenden  Zellen  der  Vallisneria  zur  Anode, 
aber  man  braucht  nur  auf  die  Zelle  durch  irgend  ein  todtliches  Beagens, 
z.  B.  eine  Saure,  einzuwirken  —  und  die  Fortbewegung  der  Chlorophyll- 
korner h5rt  allsobald  auf.  Hier  kann  naturlich  von  keiner  polaren  Er- 
regung  die  Bede  sein  und  doch  bemerkte  man  nach  der  HinzufOgung 
eines  auf  die  Zelle  schftdlich  wirkenden  Stoffes  keine  kataphorische  Wirkung, 
sondern  die  Korner  blieben  bei  der  fruheren  Stromstftrke  unbew^glich,  be- 


Digitized  by 


284 


Boris  Birukoff: 


gannen  aber  bei  bedeutender  StromverstSrkung  wieder  sioh  zur  Anode  fort- 
zubewegen.  Das  kann  nur  dadurch  erklart  werden,  dass  die  lebende  Zelle 
sich  nicht  so  passiv  zum  Strome  verhalt  wie  die  todte  und  in  Folge  dessen 
bei  den  lebenden  Zellen  die  kataphoriscbe  XJebertragnng  der  Chlorophyll- 
kSrner  in  ihr  mit  grdsserer  Leichtigkeit  als  nach  ihrem  Absterben  statt- 
findet.  Eine  ahnliche  Beobachtung  maohte  auch  Hermann,  der  bemerkte, 
dass  die  Samenkdrperchen  der  Frosche  und  S&ugethiere  sich  zur  Anode 
fortbewegen,  nach  der  Hinzuiftgung  einer  ihre  selbstst&ndige  Bewegung  ver- 
nichtenden  Sublimatlosung  aber  diese  Bewegung  aufhore.  Von  dem  Um- 
stande  aosgehend,  dass  man  bei  der  Verdftnnung  der  Flflssigkeit,  in  der 
sich  die  Korperchen  befinden,  durch  destillirtes  Wasser  wieder  die  Fort- 
bewegong  der  Samenkorperchen  zur  Anode  beobacbten  kann,  glaubt  Her- 
mann, dass  die  Fortbewegnng  znr  Anode  nach  der  Hinzufugong  von 
Sublimat  nicht  in  Folge  des  Absterbens  der  Korperchen  anfgehdrt  habe, 
sondern  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  davon  abhange,  dass  das  Wasser 
nach  dem  Hinzufflgen  von  Sublimat  ein  besserer  Stromleiter  geworden 
(und  in  Folge  dessen  die  Bedingungen  fur  das  Entstehen  der  kataphorischen 
Wirkungen  ungunstiger  geworden  seien).  Aber  das  schliesst  durchaus  nicht 
die  Moglichkeit  der  Yerstarkung  der  kataphorischen  Wirkung  bei  der  Reizung 
der  latenten  Samenkorper  durch  den  Strom  aus. 

Ewald  beobachtete  bei  schwachen  Strdmen,  wie  bereits  erwahnt,  die 
Fortbewegnng  der  Eaulquappen  zur  Kathode,  die  aber  bei  starkeren 
Stromen  aufh5rte  nnd  an  deren  Stelle  die  Wendung  des  Kopfes  zur  Anode 
trat  (vgl.  mit  der  doppelten  Bewegung  der  Paramacien  bei  den  schwachen 
und  starken  Stromen).  Ferner  bemerkte  Nagel,  dass  bei  der  Erwarmung 
des  Wassers  auf  28°  bis  35°  C.  die  galvanotactisohen  Erscheinungen  bei 
den  Thieren  viel  schwacher  auftraten.  Dasselbe  hatte  auch  Hermann 
schon  fruher  bei  den  Eaulquappen  beobachtet  Etwas  ganz  Aehnliches  be- 
obachtet  man  bei  den  kataphorischen  Erscheinungen,  da  das  Wasser  durch 
die  Erwarmung  ein  besserer  Leiter  wird. 

Wenn  wir  uns  an  die  verschiedenen  Erklarungen  der  galvanotactischen 
Erscheinungeu  erinnern,  welche  die  Gelehrten  fiber  yerschiedene  Thiere  geben 
(s.  Cap.  I),  so  wird  unsere  Aufmerksamkeit  auf  die  Aehnlicbkeit  zwischen 
meinen  Erklarungen  der  Galvanotaxis  bei  den  Infusorien  und  den  Er- 
kl&rungen  derselben  Erscheinungen  bei  den  wirbellosen  Thieren  durch 
Nagel  und  den  Wirbelthieren  durch  Hermann  gelenkt  In  der  That 
erklart  Nagel  die  Galvanotaxis  bei  den  wirbellosen  Thieren  mit  der  polaren 
Erregung  des  peripheren  Nervensystems,  wobei  das  Thier  im  Verhaltniss 
zum  Strome  in  eine  solche  Stellung  kommt,  dass  die  Erregung  der  am 
meisten  erregbaren  Theile  eine  —  ganz  unbedeutende  wird.  Hermann  aber 
erkl&rt  die  Galvanotaxis  bei  den  Wirbelthieren  ohne  Mithilfe  der  polaren 
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Erregung  nor  dadurch,  dass  der  aufsteigende  Strom  im  AUgemeineu  er- 
regt, der  absteigende  beruhigt,  —  so  dass  dieThiere,  urn  einer  unangenehmen 
Empfindung  zu  entgehen,  so  lange  unsichere  Bewegungen  machen,  bis  sie 
in  die  Stellung  des  absteigenden  Stromes,  d.  h.  mit  dem  Eopfe  zur  Anode, 
gelangen  (wenn  keine  Erregung  mehr  erzeugt  wird).  Diese  Erscheinung 
wnrde  thatsachlioh  bei  alien  Wirbelthieren,  an  denen  galvanotactische  Er- 
scheinungen  auftraten,  beobachtet  Auf  diese  Weise  sehen  wir,  dass  die 
Aehnlichkeit  darin  besteht,  dass  wie  in  meinen  Experimenten  die  Infosorien 
sich  in  die  Mr  sie  gunstigste  Stellung  lagerten,  d.L  wo  sie  am  wenigsten 
durch  den  Strom  erregt  wurden,  ebenso  stellten  sich  in  den  Untersuchungen 
der  oben  genannten  zwei  Forscher  einerseits  die  wirbellosen,  andererseits 
die  Wirbelthiere  in  eine  solche  Stellung,  dass  sie  am  wenigsten  vom  Strome 
erregt  wurden. 

IV. 

Dass  die  kataphorische  Wirkung  des  Stromes  bei  der  Galvanotaxis  eine 
wichtige  Rolle  spielt,  zeigt  auch  klar  die  Arbeit  Carlgren's1,  welche  bald 
nach  dem  Erscheinen  meiner  ersten  Arbeit  uber  die  Galvanotaxis  er- 
schien.  Sowohl  lebende  wie  auoh  todte  Parthenogonidien  der  Colonie  Volvox 
wandten  sich  sogleich  nach  Schliessung  des  constanten  Stromes  zur  Anode. 
Die8elbe  Reaction  zeigten  auch  Kornehen,  welche  im  Inneren  der  leblosen 
Masse  lagen.  Die  Erscheinung  der  Zusammenziehung  an  der  Anode  and 
Aaseinanderziehung  an  der  Kothode,  d.  h.  das,  was  Yerworn  ^Contraction 
und  Expansion"  nennt,  erklart  Garlgren  ausschhesslich  als  kataphorische 
Wirkung  des  Stromes,  welcher  die  Fortbewegung  von  Theilchen  des  Wassers 
im  Inneren  der  protoplastischen  Bildungen  (Protoplast)  yon  der  Anode  zur 
Kathode  bedingt,  da  er  eben  solche  Zusammen-  und  Auseinanderziehungen 
auf  den  diesbezuglichen  Seiten  (an  der  Anode  immer  das  Zusammenziehen 
und  an  der  Kathode  das  Auseinanderziehen)  auch  bei  leblosen  niederen 
Organismen  beobachtet  hat.  Auf  gleiche  Weise  sieht  Carlgren  auoh  auf 
die  von  Verworn  an  der  Kathode  beschhebenen  Yeranderungen  von  Opalina: 
nach  Ansicht  von  Carlgren  sind  diese  Veranderungen  nicht  durch  Con- 
traction entstanden  (wie  Verworn  annimmt),  sondern  durch  die  kataphori- 
sche Wirkung  des  Stromes,  welche  auf  dieser  Seite  Auspressungen  hervorruft. 

Weiter  beschreibt  Pearl2,  dass  Chilomonas  bei  schwachen  Stromen 
kathodische  Galvanotaxis  hervorruft,  jedoch  sich  bei  starken  Stromen  zur 
Anode  bewegt  Dies  stimmt  vollstandig  damit  uberein,  was  gewdhnlioh  bei 

1  0.  Carlgren,  Ueber  die  Wirkung  des  constanten  Stromes  aof  die  niederen  Orga- 
nismen. Diet  ArcHo.  1900. 

*  Pearl,  Studies  on  elektrotazis.  I.  On  the  reactions  of  certain  Infusoria  to  the 
electric  current  Amerie.  Joum.  of  Physiol.   1900.   Yol.  IV. 
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kataphorischer  Wirknng  des  Stromes  beobachtet  wird  —  das  ist,  die 
Anfangsbewegung  zur  Kathode  andert  sich  bei  Verstarkung  des  Stromes 
in  Bewegung  zur  Anode.  Eine  gleichartige  Erscheinnng  beobachtet  man 
auch  an  den  Paramacien,  und  zwar:  die  Infusorien  bewegen  sich  bei 
plotzlicher  Verstarkung  des  inducirten  Stromes  nicht  zur  Kathode,  sondern 
zur  Anode,  wie  ich  hieruber  in  der  ersten  Mittheilong  sohrieb  (die  Eede 
ist  von  einer  doppelten  Bewegung  bei  kataphorischer  Wirknng  des  Stromes). 
Endlich  hat  auch  Garlgren  Aehnliches  beobachtet  nnd  zwar,  dass  Volvox 
aureus  Anfangs  bei  Schliessung  des  Stromes  kathodische  Galvanotaxis  er- 
giebt,  jedoch  diese  Art  der  Galvanotaxis  bei  andauernder  Wirkung  un- 
dentlich  wird  und  in  anodische  ubergeht 

Jetzt  mochte  ich  diejenigen  Entgegnungen  beruhren,  welche  die  Ver- 
theidiger  der  Theorie  der  polaren  Erregung  bei  Galvanotaxis  gegen  die 
Behauptung  aussern,  dass  die  kataphorische  Wirkung  des  Stromes  auf  die 
Bildung  der  Erscheinungen  der  Galvanotaxis  Einfluss  flben.  Ptttter1, 
welcher  meine  Versuche  behandelt  und  die  von  mir  beantragten  Er- 
klarungen  der  Galvanotaxis  ndie  Theorie  der  kataphorischen  Wirkung  des 
galvanischen  Stromes"  benennt,  bezweifelt,  dass  der  Bewegungsgrund  zu 
einem  bestimmten  Pole  mikroskopischer  Theilchen  einerseits  und  der 
Infusorien  andererseits  ein  und  derselbe  ist,  eben  die  kataphorische 
Wirkung  des  Stromes,  da  ich  die  Fortffihrung  der  ersteren  bei  sehr 
starken  Stromen  und  der  letzteren  im  Gegentheil  —  bei  Stromen  von 
weniger  Kraft,  —  beobachtete.  Mit  anderen  Worten,  wenn  der  Grund  der 
Bewegung  der  Infusorien  nach  einem  bestimmten  Pole  eine  kataphorische 
Wirkung  des  Stromes  ist,  so  muss  diese  Erscheinnng,  nach  Putter,  ent- 
sprechend  der  bedeutenden  Grosse  der  Infusorien  im  Vergleich  zur  Grdsse 
der  suspendirten  mikroskopischen  Theilchen,  nicht  bei  schwacheren,  son- 
dern bei  starken  Stromen  entstehen. 

Darauf  kann  man  Folgendes  erwidem.  Ad  1 :  Die  betreffend  bedeutende 
Grosse  von  Infusorien  im  Vergleich  zu  der  Grosse  der  im  Wasser  suspen- 
dirten Theilchen,  wie  z.  B.  Starke,  Karmin,  ergiebt  noch  nicht  den  Beweis, 
dass  das  specifische  Korpergewicht  der  Infusorien  immer  grosser  ate  das 
specifische  Gewicht  der  suspendirten  Theilchen  ist  Diese  Theilchen,  z.  B. 
Eisen,  Kupfer  und  andere,  stellen  feste  Korperchen  dar,  wogegen  der  Kdrper 
der  Infusorien,  gleich  einer  jeden  protoplasmatischen  Bildung,  in  sich  einen 
bedeutenden  Prooentgehalt  von  Wasser  besitzen;  mit  anderen  Worten  die 
VergrSsserung  des  Umfanges  der  Infusorien  entspricht  durchaus  nicht  der 
Vergrosserung  des  Gewichts  und  die  ganze  Menge  des  Korpers  in  Betreff 


1  Pfttter,  Studien  ttber  Tigmotaxis.   Dies  Archiv.   1900.  S.  299. 
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sum  Wa8ser  (in  welchem  sie  sich  befindet)  kann  nicht  schwerer  sein  (oder 
unterscheidet  sich  uberhaupt  gering  im  Gewioht)  als  das  bedeutend  Heine 
im  Umfange,  jedoch  nicht  Wasser  enthaltende,  feste  Kornchen  der  nicht 
organiarten  KSrper.  Zweitens,  wie  ich  bereits  in  meiner  ersten  Mit- 
theilung  schrieb,  ist  die  kataphorische  Wirknng  lediglich  nur  einer  der 
Factoren  der  Galvanotaxis,  deren  anderer  Factor  in  der  allgemeinen  Er- 
regbarkeit  der  lebenden  Geschopfe  erscheint  Eben  dieeer  zweite  Factor 
erklart  una  die  Ansicht,  auf  Ornndlage  deren  die  Bewegung  der  Infusorien 
zom  bestimmten  Pole  bei  geringerer  Stromstarke  entsteht,  im  Vergleich  zur 
Bewegung  der  nicht  organisirten  Kdrperchen.  D.  h.  die  Infusorien  vermdgen 
selbstetandige  Bewegungen  zu  machen  and  kSnnen  sich  von  Stellen,  wo  der  Strom 
sie  starker  erregt,  nach  Stellen  bewegen,  wo  der  Strom  sohwicher  ist.  Stellen 
wir  tins  vor,  dass  im  Raum  zwischen  zwei  Stanniolpolen  ein  Strom  von 
solcher  Starke  circulirt,  bei  welcher  die  kataphorische  Bewegung  der  im 
Wasser  sospendirten  nicht  organischen  Korperchen  noch  nicht  erscheint,  die 
Brregung  der  Infasorien  jedoch  durch  den  Strom  entsteht  Wenn  also  die 
kataphorische  Wirknng  des  Stromes  bei  gewisser  Starke  des  letzteren  nicht 
erscheint,  —  so  geschieht  das  nicht  darum,  weil  zu  dieeer  Zeit  etwa  nicht  die 
Bedingnngen  zu  dieeer  Erscheinung  bestehen,  sondern  weil  die  Strdmung 
des  Was8er8  von  der  Anode  zur  Kathode,  welohe  eine  passive  Bewegung 
der  sospendirten  Theilchen  zur  Kathode  hervorruft,  oder  die  Orosse  der 
elektromotorisohen  Kraft,  welche  auf  den  Beruhrungsgrenzen  dieeer  sus- 
pendirten  Oeschopfe  and  Flussigkeit  entsteht,  —  noch  nicht  so  stark  und 
gross  ist,  am  entweder  die  Theilchen  vom  Platze  zu  bewegen  und  mit  dem 
Wasser  zur  Kathode  zu  fclhren,  oder  sie  gegen  die  Stromung  des  Wassers, 
<LL  zur  Anode  zwingen,  sich  zu  bewegen.  Infolge  der  allgemeinen  Erregbarkeit 
mfiasen  sich  die  Infusorien  aus  dem  Wirkungskreipe  des  Stromes  an  die 
Oberfl&ohe  eines  der  Pole  entfemen,  die,  wie  schon  in  der  ersten  Mittheilung 
gesagt,  far  sie  sozusagen  einen  stillen  Zufluchtsort  bilden.  Zu  welchem  Pole 
nun  kann  in  diesem  Momente  am  leichtesten  die  Bewegung  hin  geschehen? 
Wenn,  wie  eben  gesagt,  jetzt  gerade  alle  Bedingungen  f&r  die  kataphorische 
Wirknng  erscheinen,  z.  B.  die  Stromung  des  Wassers  von  der  Anode  zur 
Kathode,  so  ist  es  klar,  dass  bei  alien  anderen  gleichen  Bedingungen, 
die  Infusorien  schneller  und  leiohter  den  Weg  zur  Kathode  linden.  Und 
das  ist  durchaus  nicht  ein  Anthropomorphismus,  auch  kein  den  Infu- 
sorien etwa  eigenes  Vorgeffthl.  Derartige  Beispiele  sehen  wir  fort- 
wUuend  im  gewdhnlichen  Leben.  Stellen  wir  uns  die  Bewegung  der 
Thiers,  der  Hausvdgel  z.  B.  (Hfthner  and  andere)  bei  Windstromung  vor. 
Der  Wind,  nach  einer  bestimmten  Bichtung  wehend,  ftthrt  fiber  die  Ober- 
flache  der  Erde  versohiedene  kleine  Korperchen,  wie  Sandkorner,  Steinchen 
and  andere,  mit  sich.  Die  Vogel,  von  diesem  Winde  berfthrt,  fugen  sich 
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unfreiwillig  (instinktmassig)  dieser  Windrichtung  und  bewegen  sich  am 
leichtesten  nach  ihr.  Sind  jedooh  diese  Ydgel  leblos,  so  ist  es  zweifeUos, 
dass  diese  selbe  Windstarke  nicht  im  Stande  sein  wird,  sie  aach  nur  vom 
Platze  zu  ruhren.  Eine  Erklarung  hierfur  kann  man  wohl  nor  darin  sucben, 
dass  der  lebende  Organismus  sich  nicht  so  passiv  gegen  die  aussere  Kraft  — 
welohe  bemuht  ist,  ihn  in  einer  bestimmten  Bichtung  zu  bewegen  —  verh&lt, 
als  leblose  Organismen.  Und  wenn,  wie  bei  den  Infusorien,  die  yon  der 
ausseren  Kraft  hervorgerufene  Bewegung  (kataphorisohe  Wirkung  des 
Stromes)  mit  derjenigen  Bewegung  gleichsinnig  ist,  welohe  in  Folge  der 
allgemeinen  Erregbarkeit  der  Infusorien  in  der  Bichtung  zum  Pole  entsteht 
(auf  der  Oberflaohe  des  Stanniols  empfinden  die  Infusorien  schon  nicht 
mehr  die  Erregung),  so  entsteht  die  Unterwerfung  unter  diese  Kraft  nodi 
leichter  und  schnelier.  Von  dieser  Anaicht  ausgehend  soheint  es  mir  selbet- 
verstandlich  zu  sein,  warum  todte  Infusorien,  welche  zu  Boden  gefallen  sind 
(denn,  wie  ich  in  der  ersten  Mittheilung  sagte,  entsteht  keine  kataphorisohe 
Wirkung  des  Stroms,  da  letztere  nur  an  suspendirten  Kdrperchen  erscheint), 
oder  sich  auch  in  einer  Flussigkeit  solohen  specifischen  Gewichts  befinden, 
dass  sie  nicht  zu  Boden  fallen,  z.  B.  in  einer  Geiatineldsung,  sich  bei  der- 
selben  Kraft  des  Stromes  (als  sie  lebend  waren)  zum  bestimmten  Pole 
gleichfalls  nicht  bewegen,  dass  aber  bei  Verstarkung  des  Stromes  ihr  Plasma 
sich  unter  Befreiung  der  Kornchen  zerstort,  welche  sich  jetzt  schon  zum 
bestimmten  Pole,  ausschliesslich  auf  Grand  der  kataphorischen  Wirkung 
des  Stromes  hin,  bewegen. 

Dass  die  allgemeine  Erregbarkeit  bei  den  Infusorien  in  der  That  un- 
abhangig  von  der  polaren  Erregung  vorhanden  ist  (welche  ioh,  wie  schon 
oben  erwahnt,  durchaus  nicht  den  Infusorien  abspreche,  sondern  nur 
nicht  mit  den  hierfur  von  Ludloff  und  Verworn  gegebenen  Gesetzen 
einverstanden  bin,  indem  ich  annehme,  dass  die  Processe  der  Electrolyse 
sie  ganz  bedeutend  maskirt  und  das  Aussehen  verandert)  —  ist  auch  aos 
meinem  in  der  ersten  Mittheilung  veroffentlichten  Vereuche  sichtbar.  Eben 
die  Infusorien  bewegten  sich  nach  der  Gleichstellung  (mit  Hilfe  der  Helm- 
holz'schen  Yorrichtung)  des  Oeffnungs-  und  Schliessungsschlages  senkrecht 
zur  Stromrichtung  ?on  den  Stellen,  wo  der  starkste  Strom  circulirt,  nach 
denen,  wo  der  Strom  am  schwachsten,  bezw.  von  der  Linie  der  kurzesten 
Entfernung  zwischen  den  Elektroden-Stanniolblattchen  zur  Linie  der  weitesten 
Entfernung,  nach  oben  oder  unten,  je  naohdem  die  Form  der  Elektrode 
ist  Biedermann,  welcher  in  „Ergebnisse  der  Physiologies  meine  frdher 
veroffentlichten  Versuche  citirt,  sagt  in  Betreff  dieses  Yersuches  unter 
Anderem:  „indessen  lasst  sich  die  Erscheinung,  soviel  ich  sehe,  auch  unter 
der  Yoraussetzung  erklaren,  dass  durch  die  abwechselnd  entgegengesetzt 
gerichteten  Strome  der  Wimperschlag  auf  beiden  Seiten  des  Infusorienkorpeia 
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in  gleicher  Weise  polar  beeinflusst  wird."1  Zugegeben,  dass  an  beiden 
Enden  des  Infusorienkorpers  der  Wimperschlag  in  gleicher  Weise  polar  be- 
einflusst  wird:  so  kann  uns  dieses  naoh  Yerworn  beweisen,  warum  sich 
die  Infusorien  weder  zur  Anode  noch  znr  Kathode  bewegen,  aber  dieses  ist 
noch  nicht  die  ganze  Erscheinong  —  die  Infusorien  bewegen  sich  in  der 
That  weder  znr  Anode  noch  znr  Kathode,  aber  statt  dessen  bewegen  sich 
alle  senkrecht  zur  Stromrichtung  von  den  Stellen,  wo  der  starkste  Strom 
circulirt,  nach  denen,  wo  er  schwacher  ist  Und  dieses  ist  der  zweite 
Theil  der  Erscheinung  und  beweist  klar,  dass  hierin  die  allgemeine  Erreg- 
barkeit  der  Infusorien  An  theil  nimmt:  wenn  dieses  letztere  nicht  der  Fall 
ware,  so  mfissten  die  Infusorien,  auf  Qrundlage  der  Theorie  von  Ludloff 
und  Yerworn  auf  dem  Platze  bleiben,  wo  sie  von  den  ausgeglichenen  auf 
die  entgegengesetzte  Seite  gerichteten  Schligen  des  inducirten  Stromes 
erreicht  worden  waren,  indessen  bewegt  sich  jedes  von  ihnen  immer  nach 
bestimmtem  Gesetze  von  der  Linie  der  kurzesten  Entfernung  zwischen  den 
Elektroden  zur  Linie  der  weitesten  Entfernung. 

Endlich  ffihrt  Putter  noch  eine  Entgegnung  an,  welche  er  augen- 
scheinlich  ffir  uberzeugend  halt  Er  hat  beobachtet,  dass  Stylonichia, 
Urostyla,  Ghilodon  und  andere  Infusorien  sich  bei  der  Wirkung  des  oon- 
stanten  Stromes  senkrecht  zur  Stromrichtung  hielten,  —  was,  wie  er 
glaubt,  in  Folge  der  Interferenzerscheinung  der  Thigmotaxis  und  der  polaren 
Erregung  ist  Putter  sagt,  dass  diese  Erscheinungen  als  Besultat  der 
kataphorischen  Wirkung  des  Stromes  vollkommen  unerklarlich  sind  und  be- 
merkt  weiter,  dass  meine  Beobachtung  der  Lage  der  Paramacien  senkrecht 
zur  Stromrichtung  bei  Ausgleichung  des  OeShungs-  und  Schliessungsschlages 
lediglich  nur  eine  „scheinbare"  Aehnlichkeit  mit  der  Erscheinung  der 
transveraalen  Galvanotaxis  hat.  Ioh  glaube  nicht,  dass  es  fur  irgend  Je- 
manden  zweifelbaft  sein  kann,  wo  eher  die  „scheinbare"  Aehnlichkeit  ist: 
zwischen  der  Erscheinung  der  transveraalen  Galvanotaxis  bei  frei  scbwim- 
menden  Spirostomum  und  meiner  Beobachtung  mit  ausgeglichenen  Schlagen 
an  Param&cien,  —  oder  zwischen  derselben  Erscheinung  der  transversalen 
Galvanotaxis  wiederum  auch  bei  frei  schwimmenden  Infusorien  und  den 
Yersaohen  von  Pfttter  an  thigmotactischen  (den  Boden  bertihrenden), 
fUglidi  nicht  frei  schwimmenden  Infusorien.  Zur  Erkl&rung  der  erdrterten 
Frage  muss  Folgendes  bemerkt  werden.  Putter  sucht  die  Erscheinung 
der  transveraalen  Galvanotaxis  an  Spirostomum  auf  die  Interferenz  der  ka- 
tbodischen  Galvanotaxis  mit  Thigmotaxis  zu  vereinen,  da  bei  Spirostomum 
bei  senkrechter  Lage  zum  Strom,  das  Peristom  zur  Kathode  gewandt  ist 


1  Biedermaoo,  Elektrophysiologie:  Polare  Stromes wirkaDgeD.   Ergebniste  der 
PhyMogi*  Ton  Asoher  and  Spiro.   Enter  Jahrgang,  II.  Abtheilnug.  S.  183. 
Arddr  f.  A.  n.  Ph.  1904.  Phyriol.  Abthlg.  19 
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Und  den  Beweis  hierfur  sieht  er  darin,  dass  Chilodon,  Urostyla,  Stylonichii 
und  andere  Infusorien,  welche  sich  normal  zur  Kathode  bewegen,  sich 
senkrecht  zum  Strom  stellen,  sobald  gleichzeitig  die  Erscheinung  der  Thig- 
motaxis  entsteht,  wobei  in  diesem  letzteren  Falle  das  Peristom  des  Infusoriums 
zur  Kathode  gewandt  ist  Aber  erstens  entsteht  die  Erscheinung  der  trans- 
versalen  Galvanotaxis  bei  Spirostomum,  wie  sich  ein  Jeder,  der  diese  Er- 
scheinung beobachtet,  uberzeugen  kann,  auch  an  frei  schwimmenden 
Exemplaren,  wenn  folglich  gar  keine  Rede  von  Thigmotaxis  sein  kann,  —  und 
dass  das  so  ist,  kann  man  auoh  ana  der  Arbeit  Wallengren's  ereehen1, 
welcher  die  transversale  Galvanotaxis  an  Spirostomum  aus  zwei  polaren  Er- 
regangen  an  den  K5rpertheUen  folgert,  die  zur  Anode  und  Kathode  zuge- 
kehrt  sind,  indem  er  die  Moglichkeit  der  von  Patter  beschriebenen  Inter- 
ferenzerscheinung  nur  bei  sebr  schwachen  Stromen  zulasst  Indem  ich  die 
Meinnng  Wallengren's  nicht  darin  theile,  was  die  Erklarung  dieser  Art 
Galvanotaxis  durch  die  Thatigkeit  der  polarerregten  Wimpern  auf  beiden 
Korperseiten  des  Infusoriums  anbelangt,  so  theile  ieh  aber  vollkommen 
seine  Ansicht,  dass  man  die  Erscheinung  der  transversalen  Galvanotaxis 
nicht  auf  die  Interferenz  der  Thigmotaxis  und  kathodischen  Galvanotaxis 
zuruckfQhren  kann.  Putter's  Versuehe  in  dieser  Richtung  zeigen  meiner 
Ansicht  nach  nur  das,  dass  die  Erscheinung  der  Thigmotaxis  den  bei  normakii 
Verhaltnissen  beobachteten  Gang  der  Galvanotaxis  (nach  seinen  Versuchen 
den  kathodischen)  nur  ausserlich  verandern  kann.  Und  hierin  ist 
durchaus  nichts  Wunderbares,  gleichwie  es  nicht  erstaunlich  ist,  wenn  die 
Erscheinung  der  Galvanotaxis  in  Folge  der  Chemotaxis  ausserliche  Ver- 
anderung  erfahrt,  z.  B.  wenn  man  einige  Krystalle  Kochsalz  an  der  Kathode 
lagert,  so  bewegen  sich  die  Param&cien  nicht  unbedingt  zu  dieser  letztereo, 
sondern  sie  werden  sich  auch  in  die  Theile  der  Flussigkeit  begeben,  welcbe 
frei  vom  Salzgehalt  sind.  Deswegen  sprechen  auch  gar  nichts  gegen  die 
kataphorische  Erklarung  die  Beobachtungen  Putter's  uber  die  thigmotanrteD 
Infusorien,  wpil  auch  die  kataphorische  Wirkung  des  Stromes  natOrlich  nkht 
auch  mit  derjenigen  RegelmSssigkeit  erscheinen  wird,  wenn  fremde  Factoren 
mitwirken  werden,  welche  die  Erscheinung  selbst  maskiren.  Der  Umstand, 
dass  das  Peristom  bei  den  von  Putter  untersuchten  Infusorien  immer  zur 
Kathode  gewandt  war,  ist  auch  vollkommen  veretandlich,  da  das  Peristom 
zweifellos  der  empfindliohste  Theil  am  Korper  der  Infusorien  ist,  und  daber 
ist  es  nat&rlioh,  dass  die  Infusorien  nicht  zur  Anode,  dem  Eir^angspunkte 
des  Stromes  in  den  Korper,  die  Korperseite,  wo  sich  das  Peristom  befindet, 
wenden  werden,  so  dass  wir  meiner  Ansicht  nach,  es  hier  abermals  mit 
der  allgemeinen  Erregbarkeit  der  Infusorien  zu  thun  haben. 

1  H.  Wall  en  gr en,  Zur  EenntniM  der  Galvanotaxis.  Eine  Analyse  der  Galfaso* 
taxis  bei  Spirostomum.   Zetttchrtft  fur  Allg.  Pkytiologie.   1908   Bd.  II.  Heft  8-4. 
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Um  mit  der  Arbeit  Patter's  zu  Ende  zu  kommen,  muss  noch  seiner 
letzten  Entgegnung  erwahnt  werden,  welche  gegen  Loeb  gerichtet  ist 
(folglich  auch  gegen  mich,  da  ich  den  ubereinstimmenden  Versuch  Loeb's 
wiederholt  und  bestatigt  habe),  eben  gegen  die  Annahme,  dass  die  Para- 
macien sicb  in  physiologischer  Kochsalzlosung  nicht  zur  Kathode  (wie  im 
gewohnliohen  Wasser),  sondern  zur  Anode  bewegen.  Die  Entgegnung  beruht 
darauf,  dass  nach  Beobachtungen  Patter's  die  Infosorien  (Paraniacien), 
nachdem  sie  einige  Zeit  in  der  physiologischen  Losung  gelegen,  sich  an 
dieselbe  gewohnen  und  sich  schon  nicht  ruckwarts  bewegen  wie  im  An- 
fange  der  Wirkung  des  allseitig  chemischen  Reizes,  sondern  vorwarts,  womit 
wiederum  ihre  Bewegung  zur  Kathode  beobachtet  wird.  Indem  ich  durchaus 
nicht  die  Richtigkeit  der  P utter 'schen  Beobachtungen  bezweifele,  so  glaube 
ich  dennoch,  dass  er  in  einen  Irrthum  gefallen  war.  Eben,  wenn  man  zu 
dem  Wasser  mit  Infusorien  eine  physiologische  Kochsalzlosung  hinzuthut, 
so  setzt  sie  sich  Anfangs  gleichmassig  mit  Wasser  vermischt  —  nach  einiger 
Zeit  in  Folge  ihres  grosseren  specifischen  Gewichts  —  zu  Boden.  Dank 
diesem  bilden  sich  zwei  Schichten  von  Flussigkeiten,  und  die  Paramacien 
gehen  in  Folge  der  negativen  Chemotaxis  in  die  obere  Schicht  liber,  wo 
sich  reines  Wasser  befindet,  welches  (mehr  oder  weniger)  von  NaCl  befreit 
ist  Bei  Beobachtung  durch  die  Lupe  oder  das  Mikroekop  wird  naturlich 
in  diesem  Falle  eine  Bewegung  zur  Kathode  bemerkt  werden,  schon  weil 
auch  nicht  ein  Infusorium  in  der  niederen  Schicht  verbleibt,  wo  sich  NaCl 
befindet  Wenn  man  von  Zeit  zu  Zeit  die  Flussigkeit  mit  den  Infusorien, 
zu  welcher  die  physiologische  Kochsalzlosung  hinzu  gethan,  durchmischt,  so 
fahren,  —  wie  ich  mich  wenigstens  bei  meinen  Versuchen  uberzeugen 
konnte,  —  die  Paramacien  fort,  sich  ruckwarts  zu  bewegen,  und  gleichzeitig 
wird  bei  der  Stromwirkung  ihre  Bewegung  zur  Anode  beobachtet  Endlich 
fangen  nach  langem  Verbleiben  der  Paramacien  in  der  Losung  (desgleichen 
nach  andauerndem  Durchlassen  des  Stromes)  diese  Infusorien  an  sich  um 
ihre  Langsachse  zu  drehen,  indem  sie  sich  weder  auf  die  eine  noch  die 
andere  Seite  bewegen,  gleichzeitig  erscheinen  an  verschiedenen  Korperstellen 
Blasen  und  das  Besultat  ist,  dass  alle  Infusorien  untergehen.  Auf  solche 
Art  und  Weise  ist  beim  Yermischen  der  Flussigkeit  (gewohnlich  wurde  eine 
1  procentige  Losung  NaCl  auf  die  gleiche  Wassermenge  mit  Infusorien  hin- 
zugeffigt,  d.  h.  so,  dass  sich  um  die  Infusorien  eine  physiologische  Kochsalz- 
losung bildete)  meinerseits  kein  Sichgewohnen  der.  Paramacien  an  die 
physiologische  Kochsalzlosung  beobachtet  worden,  so  wie  auch  nicht  des- 
gleichen an  Losungen  anderer  Stoffe,  die  ich  frfther  erwahnt.  Was  die 
Erklarung  anbelangt,  dass  die  Paramacien  nur  deshalb  in  physiologischer 
Losung  zur  Anode  gehen,  weil  sie  in  diesem  letzteren  Medium  sich  ruck- 
warts bewegen,  —  so  ist  nach  meiner  Meinung  die  Unhaltbarkeit  einer 
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solchen  Erklarung  ffir  die  Theorie  Verworn's  —  klarliegend.  In  der  That 
erweist  es  sich,  dass  der  Erfolg  der  kathodisohen  Galvanotaxis  da  von  ab- 
hangig  ist,  in  weloher  Richtung  (vorw&rts  oder  ruckwarts)  sich  die  Para- 
macien  im  Momente  des  Stromschlosses  bewegten.  Unwillkckrlich  gedenkt 
man  des  von  Schenck  Gesagten:  „gerade  so  gut  wie  eine  Anodencontractkm 
und  Kathodenexpansion  der  die  Wimpern  nach  hinten  bewegenden  eon- 
tractilen  Gebilde  konnen  wir  aber  auch  eine  Kathodencontraction  and 
Anodenexpansion  der  die  Wimpern  nach  vorne  biegenden  contraction  Ge- 
bilde vor  uns  haben.  Dann  hatten  wir  also  nicht,  wie  Verworn  meint, 
Anodenerregung,  sondern  Kathodenerregnng  der  Wimpern!"1  Ueberhaupt 
hangt  die  Wimperbiegung  nach  einer  oder  der  anderen  Seite,  welche  nach 
Verworn  die  Contraction  oder  Expansion  anzeigen  soli,  in  hohem  Grade 
davon  ab,  ob  sich  das  Infusorium  im  Momente  des  Stromschlusses  vor- 
warts  oder  ruckwarte  bewegt,  wie  ioh  mich  bei  Wiederholung  der  Experiment* 
Ludloff's  uberzeugen  konnte.  Mir  scheint  es  und  selbst  die  Vertheidiger  der 
Theorie  der  polaren  Erregung  bei  der  Galvanotaxis  geben  das  Hinfallige  in 
der  Erklarung  der  betreffenden  Erecheinungen  der  Galvanotaxis  bei  Zulassung 
der  Contraction  an  einer  Korperseite  und  der  Expansion  auf  der  anderen, 
zu:  wenigsten8  wenn  wir  diejenigen  Erklarungen  verfolgen,  welche  von 
Verworn  und  dessen  Schule  gegeben  sind,  z.  B.  der  Galvanotaxis  an  Spi- 
rostomum,  —  so  bemerken  wir  die  Unhaltbarkeit  In  der  That  spricht, 
wie  bekannt,  Verworn  selbst  uber  die  .transversale  Galvanotaxis  die  An- 
sicht  aus,  dass  wir  es  hier  mit  zwei  contractorischen  Erregungen  zu 
thun  haben,  —  auf  der  Anoden-  und  Eathodenseite.  Ferner,  wie  wir  ge- 
sehen,  beweist  Putter,  dass  diese  Art  Galvanotaxis  ein  Resultat  der  Inter- 
feres der  kathodischen  Galvanotaxis  und  Thigmotaxis  ist,  giebt  folglich 
eine  contractorische  Erregung  auf  der  Anodenseite  zu,  —  und  endlich  bat 
Wallengren  unlangst  eine  Arbeit  veroffentlicht*,  in  weloher  er  beweist, 
dass  bei  Spirostomum  auf  der  Anodenseite  contractorische,  —  auf  der 
Eathodenseite  expansorische  Erregung  vorhanden  ist  und  bei  Stromen  von 
genugender  Eraft  letztere  Erregung  die  erstere  ausgleioht  Wie  wir 
sehen,  drei  versohiedene  Erklarungen  ein  und  derselben  Erscheinung 
mit  Zuhilfenahme  der  polaren  Erregung.  Weist  nicht  dieses  auf  die  Hin- 
falligkeit  derjenigen  Theorie  bin,  welche  die  verschiedenen  Arten  der  Galvano- 
taxis auf  polare  Erregung  ruckzufuhren  sucht? 

Es  muss  noch  bemerkt  werden,  dass  in  den  Untersuchnngen  selbst 
der  Vertheidiger  der  Theorie  der  polaren  Erregung  bei  der  Galvanotaxis 
die  Thatsachen  vorhanden  sind,  welche  uberzeugend  eben  fur  die  allgemeine 

1  Sch  en  ok,  Eritische  and  experimeotelle  Beitrage  znrLehre  von  der  ProtopiasmA- 
bewegung  nnd  ContractioD.   Pf  ltiger's  Archiv.   Bd.  LXVI.   S.  262. 
»  Wallengren,  a.  a.  O. 
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Erregbarkeit  spreohen  und  ohne  Hulfe  der  polaren  Erregung  die  Axenein- 
stellung  verst&ndlicb  machen,  d.  h.  die  Umdrehung  der  Infusorien  mit  dem 
bestimmten  Ende  ihres  Korpere  zum  bestimmten  Pole.  Ioh  habe  bereits 
in  dem  vorhergehenden  Capitel  zwei  meiner  Beobachtungen  beschrieben, 
welche  erstens  zeigen,  dass  die  Erregbarkeit  bei  verschiedenen  Infusorien 
aehr  versohieden  sein  kann  (die  Anhaufung  von  Paramacien  und  Opalinen, 
welche  sioh  zusammen  auf  der  Oberflaohe  der  Stanniolbl&ttchen  befinden, 
dass  rich  die  Paramacien  weiter,  die  Opalinen  jedooh  naher  zum  Bande 
der  Elektrode  vertheilen),  —  und  zweitens,  dass  das  vordere  Ende  der 
Paramacien  empfindlioher  fur  den  Strom  ist,  als  das  hintere  (die  Ver- 
theilung  der  Paramacien  im  in  Stanniolelektrode  ausgeschnittenen  Kreise 
ist  der  Art,  dass  das  vordere  Ende  des  Eorpers  sioh  unter  dem  Stanniol- 
blattchen  befindet).  Und  in  vollkommener  Uebereinstimmung  hiermit 
finden  wir  in  einer  von  Roessle1  vor  Eurzem  verSffentliehten  Arbeit 
Thatsachen,  welcbe  zeigen,  dass  die  Erregbarkeit  verschiedener  Stellen  an 
der  Oberflache  des  Eorpers  der  Infusorien  ungleich  sein  kann,  und  zu- 
gleich  die  MSglichkeit  bieten,  die  Galvanotaxis  von  meinem  Standpunkte 
aos  zu  erklaren.  In  der  That  bestimmte  Roessle  die  geringste  Strom- 
starke,  welche  erforderlich  ist,  um  die  erste  Reaction  der  directen  Strom- 
wirkung  an  den  Infusorien  hervorzurufen,  die  parallel  oder  senkrecht  zur 
Bichtung  der  Stromwirkung  gelegen  sind,  wobei  im  ersten  Falle  die  Auf- 
merksamkeit  darauf  gerichtet  war,  zu  welohem  Pole  der  vordere  und  zu 
welchem  der  hintere  Eorpertheil  des  Infusoriums  gerichtet  war,  und  im  letzte- 
ren  Falle,  nach  welcher  Seite  hin  das  Peristom  gerichtet  war.  Aus  seinen 
Protokollen  ergiebt  sich,  dass  bei  alien  Infusorien  diejenige  Edrperseite,  wo 
sich  das  Peristom  befindet,  sich  empfindlicher  fur  den  Strom  erweist,  als  die 
entgegengesetzte  Seite  und  dabei  zeigte  rich,  dass  bei  der  Mehrzahl  der 
Vereuchrinfusorien  der  vordere  Eorpertheil  empfindlicher  fur  den  Strom 
war,  als  der  hintere  Eorpertheil.  Das  folgt  daraus,  dass  jedes  Mai,  wenn 
die  Anode  nach  derjenigen  Seite  wies,  wo  das  Peristom  war,  oder  nach  dem 
vorderen  Eorpertheil  (das  letztere  bei  den  meisten  Infusorien),  eine 
Reaction  der  Contraction  oder  Stossen  an  den  Infusorien  bei  schwacherer 
Stromstarke  entstand.  Dass  der  vordere  empfindlicher  als  der  hintere 
Korpertheil  gegen  verschiedene  Reize  ist,  sagt  auch  Jennings.2  Roessle  ist 
mit  ihm  im  letzteren  nicht  einverstanden  (obgleich,  wie  wir  gesehen,  gerade 
dieses  bei  vielen  von  ihm  untersuchten  Infusorien  beobachtet  wurde),  — 
and  icb  glaube,  dass  es  hochst  wahrscheinlich  ist,  dass  eben  nicht  bei 

1  Roessle,  Die  Reaction  einiger  Infusorien  auf  einzelne  Inductdonseohlage.  Zeit- 
tcirift  fur  AUg.  Phpiologie.    1902.    Bd.  U.    Heft  1. 

1  Jennings,  Studies  on  Reaction  to  Stimuli  in  unicellular  Organisms.  Atnerical 
Journal  of  PhyMogie.   1900.   VoL  IIL   N.  6. 
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alien  Infusorien  der  vordere  Korpertheil  empfindlicher  ist;  es  ist  leicht 
moglich,  dass  es  sioh  bei  speciellen  Untersuchungen  erweisen  wird,  dass 
bei  gewissen  Infusorien  nioht  der  vordere,  sondern  der  hintere  Eorpertheil 
empfindlicher  ist,  —  doch  urn  hieruber  zn  urtheilen,  ermangelt  es  noch  an 
Versuchen.  Auf  jeden  Fall  jedoch  erlauben,  meiner  Meinung  nach,  die  von 
Boessle  erhaltenen  Facten,  wie  ich  gesagt,  das  vom  Standpunkte  der 
allgemeinen  Erregbarkeit  zn  erklaren,  was  wir  bei  der  Galvanotaxis  an 
diesen  Infusorien  beobachten  (Stentor,  Param&cien,  Styloniohia  nnd  andere 
von  ihm  untersuehte  bewegen  sich  zur  Kathode).  Eben  deshalb  iiberein- 
stimmend  mit  dem  frfiher  von  mir  Festgestellten,  wird  das  Infusorium  sich 
immer  bei  Erregung  durch  den  Strom  in  diejenige  Lage  stellen,  worin  der 
Strom  sie  am  wenigsten  reizen  kann,  nnd  ist  es  daher  verstandlich,  dass 
es  die  Theile  seiner  Korperoberflache,  welche  ganz  besonders  reizbar  sind, 
nicht  zur  Anode  kehren  wird,  derjenigen  Stelle,  von  wo  aus  immer  nene 
und  neae  Elektricitatsmengen  in  die  sie  umgebende  Flussigkeit  ausstromen. 
Was  mussen  wir  daher  beobachten?  Diejenigen  Infusorien,  bei  denen  der 
vordere  Eorpertheil  empfindlicher  gegen  den  Beiz  ist,  wenden  sich  in  Folge 
der  allgemeinen  Erregbarkeit  mit  demselben  zur  Kathode,  und  wenn 
gleichzeitig,  wie  schon  fruher  gesagt,  die  Erscheinungsbedingungen  der 
kataphorischen  Bewegung  zur  Kathode  bestehen,  so  werderi  sie  sich 
zu  diesem  Pole  wenden  (was  auch  in  Wirklichkeit  bei  alien  frflher  ge- 
nannten  Infusorien,  mit  denen  Roessle  Yersuche  angestellt  hat,  beobachtet 
worden  ist).  Yon  diesem  Standpunkte  ist  es  auch  ferner  verstandlich,  warura 
das  Peristom  bei  den  Infusorien  zur  Kathode  gewandt  sein  wird,  was  auch 
Putter  an  Spirostomum  beobachtet  hat  Ueberhaupt  kann  man,  was  die 
transversale  Galvanotaxis  anbelangt,  wie  ich  auch  bereits  in  meiner  ersten 
Mittheilung  gesagt  habe,  fQr  solch'  eine  seltene  Erscheinung  auch  nor  einen 
seltenen  Fall  von  kataphorischer  Wirkung  annehmen,  eben  das,  dass  die 
elektromotorische  Kraft  (welche  sich  an  den  Berfthrungspunkten  der  suspen- 
dirten  Theilchen  und  der  Flussigkeit  entvvickelt)  sich  mit  derjenigen  Kraft 
ausgleichen  wird,  welche  eine  Bewegung  des  Wassers  in  entgegengesetzter 
Richtung  hervorruft.  Zur  Erganzung  dieser  Erkl&rung  kann  man  jetzt  die 
Annahme  aussprechen,  wenn  es  sich  zeigen  wurde,  dass  beide  Enden  des 
Spirostomum  sich  gleichartig  zur  Reizung  verbalten  warden  (und  dieses 
kann  man  mit  grosser  Gewissheit  annehmen,  da  beide  Enden  des  Spirostomum 
sehr  ahnlich  gebildet  sind),  so  ware,  vom  Standpunkte  der  allgemeinen  Er- 
regbarkeit aus,  die  Lage  dieser  Infusorien  senkrecht  zur  Stromrichtung  nodi 
verstandlicher,  wie  es  gleichzeitig  verstandlich  ist,  warum  das  Peristom 
(die  empfindlichste  Stelle)  bei  ihnen  zur  Kathode  gerichtet  ist 

Wie  schon  oben  erwahnt,  kann  der  Umstand,  dass  die  Paramacien 
anfangen,  sich  bei  schwacheren  Stromen  zur  Kathode  zu  bewegen,  wie  die 
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im  Wasser  suspendirten  nicht  organisirten  Theilchen,  meiner  Ansicht  nach 
nioht  als  Widerspruch  fur  meine  ausgesprochene  Erklarung  der  Galvano- 
taxis dienen.  Aber  da  stossen  wir,  die  Protokolle  von  Roessle  durch- 
nehmend,  noch  auf  einige  .Facten,  welche  sich  nach  meiner  Meinung  in  der 
Erklarung  der  Galvanotaxis  mit  Zuhulfenahme  der  polaren  Erregung  wider- 
8prechen.  In  der  That,  wie  bekannt,  treten  die  galvanotaotischen  Erschei- 
nungen  an  den  Paramacien  bei  inducirtem  Strom  ein,  bei  einem  Abstande 
der  zweiten  Spirale  von  der  ersten  von  18  bis  20 om.  (Zwei  Elemente 
v.  Daniell,  Inductionsschlittenapparat  von  du  Bois  Reymond).  Roessle 
hingegen  giebt  in  seinem  Protokoll  fur  Paramacien  fib:  die  erste  Reaction 
des  erregenden  Stromreizes  bei  dem  einzelnen  Oeffnungsschlage  die  Zahlen: 
10  bis  11  «■%  wenn  das  Paramecium  parallel  znr  Stromrichtung  gelegen,  und 
8  bis  9om,  wenn  sie  sich  senkrecht  zu  den  Stromlinien  befindet.  Wenn 
nun  die  erste  Reaction  der  Stromwirkung  nach  Roessle  bei  solcher 
Starke  des  Stromes  erfolgt,  so,  scheint  es  mir,  wird  es  genugend  ersichtlich, 
dass  der  Grund  der  Bewegung  der  Paramacien  zur  Kathode,  wenigstens  in 
den  Grenzen  der  Stromkraft  bei  Entfernung  der  zweiten  Spirale  von  der 
ersten,  von  20  bis  10 cm  —  keine  polare  Erregung  ist. 

Ueberhaupt  bin  ich,  was  die  polare  Erregung  bei  den  Protisten  an- 
belangt,  me  ersichtlich  aus  meiner  ersten  Mittheilung  und  den  vorher- 
gegaugenen  Capiteln,  vollkommen  mit  den  von  Loeb  gef&hrten  Beweisen 
und  Yorstellungen  einverstanden,  dass  die  Veranderungen  an  den  Polen, 
welche  Ye r worn  fur  polare  Stromwirkungen  halt,  durch  Absonderung 
der  Ionen  entstehen,  bei  der  Elektrolyse  der  ausseren  Elektrolyte  (Wasser), 
in  welcher  sich  die  Protisten  befinden.  Und  auch  Biedermann,  so  viel 
ich  verstehe,  ist  mit  der  Meinung  Yerworn's  nicht  einverstanden,  dass 
diejenigen  Polwirkungen,  welche  Letzterer  beobachtet,  gar  nichts  mit  den 
Veranderungen  an  den  Polen  gemein  haben,  welche  bei  der  Elektrolyse 
entstehen,  —  im  Gegentheil  sprioht  er  die  Meinung  aus1,  dass  sowohl 
der  Prozess  der  ausseren  Elektrolyse  (im  umgebenden  Wasser)  sowie  der 
Prozess  der  inneren  Elektrolyse  (in  dem  Protoplast  selbst)  seinen  Platz  bei 
Stromreizung  der  Protisten  haben  muss.  Und  so  habe  ich  bereits  an 
anderer  Stelle  gesagt,  hangt  nach  meiner  Meinung,  welche  auf  Beobach- 
tungen  begrundet  (die  mit  den  Beobachtungen  Ludloff's  ahnlich  sind), 
die  Yeranderung  der  Thatigkeit  des  Wimperschlages  an  den  Polen  des 
Korpers  der  Paramacien  in  hohem  Maasse  von  der  Ausscheidung  der  Pro- 
dacte  der  ausseren  Elektrolyte  ab.  Oft  lieben  die  Vertheidiger  der 
Theorie  der  polaren  Erregung  bei  der  Galvanotaxis  sich  auf  die  Arbeit 
Ludloff  s  zu  beziehen,  wahrend,  wie  mir  scheint,  das  zu  unterscheiden 


1  Biedermano,  Polare  Stromwirkungen*  in  EIrgebnisse  der  Phyaiologie  a.  a.  O. 
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ist,  was  Ludloff  in  Wirklichkeit  beobachtet,  d.  h.  eben  die  Veranderung 
des  Wimperschlages  an  den  Kdrperenden  (was  auch  Pearl  and  endlich 
auch  ich  sah),  von  dem,  was  er  (so  viel  ich  veratehe)  nicht  direct  unter 
dem  Mikroskope  gesehen  hat,  sondern  was  als  Besoltat  seiner  theoretischen 
Muthmaassongen  erscheint:  eben  sein  Schema  der  Wendung  des  In- 
fusoriums  mit  dem  vorderen  Ende  zur  Kathode  bei  Theilung  der  ganzen 
Korperoberflache  nach  der  Wimperthatigkeit  in  vier  Parzellen:  a,  /9,  a,  ff. 

Als  Resultat  erlaube  ioh  mir  diejenige  Erkl&rung  der  Galvanotaxis  sa 
wiederholen,  welche  ich  in  meiner  ersten  Mittheilung  vorgeschlagen  habe, 
namlich  die,  dass  die  allgemeine  Erregbarkeit  der  Infusorien  und  die  kata- 
phorische  Wirkung  des  Stromes  in  sich  die  Hauptfactoren  aller  drei  Arten 
von  Galvanotaxis  vorstellen.  Die  Galvanotaxis,  meiner  Vorstellung  nach,  ist 
die  Yereinignng  zweier  Erscheinungen:  1.  einer  physiologischen  und 
2.  einer  rein  physikalischen.  Und  wie  der  eine  Factor  wichtig,  so  ist 
auch  der  andere  nothig.  Beide  Factoren  wirken  gleichzeitig  und  helfen 
einer  dem  anderen.  —  Wenn  ich  von  „allgemeiner  Erregbarkeit"  gesprochen, 
so  will  ich  damit  nicht  etwa  sagen,  dass  die  polare  Erregung  uberhaupt 
nicht  bei  'den  Protisten  entsteht  Im  Gegentheil,  meiner  Meinnng  nach 
muss  sie  auch  hier  ihren  Platz  einnehmen,  wie  in  jedem  lebenden  Geechopt 
Die  Unmoglichkeit  jedoch,  die  TJnabh&ngigkeit  der  Erscheinung  vom  Process 
der  Elektrolyse  derjenigen  Flttesigkeit  zu  beweisen,  in  welcher  sich  die 
protoplasmatische  Bildung  befindet,  gleichwie  der  Umstand,  dass  galvaoo- 
taotische  Erscheinungen  bei  geringerer  Stromstarke  erscheinen  konnen 
als  polare  Veranderung  der  Wimperthatigkeit,  sind  die  besten  Beweise,  dass 
nicht  sie  den  Hauptgrund  der  Bewegung  der  Infusorien  in  bestimmter  Ricb- 
tung  unter  dem  Einflusse  des  galvanischen  Stromes  abgiebt  Es  ist  natftr- 
lich  sehr  annehmbar,  dass  diejenigen  Erscheinungen,  welche  als  polare 
Stromwirkungen  beschrieben  worden  sind,  bei  gewisser  Stromstarke  dnen 
gewissen  Einfluss  (nach  einer  oder  der  anderen  Seite)  auf  die  Erscheinung 
der  Galvanotaxis  ausuben  k6nnen. 

Es  wird  gleichfalls  auch  nicht  wunderbar  sein,  wenn  in  Zukunft  neoe 
Factoren  gefunden  werden,  welche  in  gewisser  Hinsicht  auf  die  Galvano- 
taxis Einfluss  uben,  die  zweifellos  eine  von  mehreren  Factoren  abhtngige 
complicirte  Erscheinung  ist,  von  welchen  die  Hauptfactoren  bereits  genanot 
worden. 
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Aequisonore  Flachen  rings  nm  eine  ertonende 
StimmgabeL 

Von 

Dr.  L.  U.  Hi  O.  Werndly 

In  Utwcht 


Vorwort. 

Die  Schallwellen,  welche  die  schwingende  Stimmgabel  erzeugt,  ver- 
breiten  sich  in  die  sie  umgebende  Luft  mid  durchkreuzen  rich  ohne  Stdrung; 
immerhin  muss  die  Amplitude  abnehmen  in  dem  Maasse,  in  welchem  die 
Wellen  sich  yon  ihren  Ausgangspunkten  entfernen.  Der  Interferenz  zu  Folge 
kann  die  Amplitude  vielleioht  an  bestimmten  Stellen  sehr  gross,  an  anderen 
sehr  klein  werdeu;  jedenfalls  wird  sie  bei  zunehmender  Entfernung  abge- 
schwacht  und  deshalb  giebt  es  nothwendig  rings  um  die  Stimmgabel  eine 
Schaar  von  Flachen,  von  welohen  eine  jede  in  alien  ihren  Punkten  eine 
ganz  bestimmte  Amplitude  aufweist  Dies  sind  die  aquiamplitudinalen 
Flachen;  jedoch  wird  hier  immer  nur  von  aquisonoren  Flachen  die  Rede 
sein,  weil  fftr  eine  eben  solche  Flache  dooh  auch  die  Schallst&rke  unver- 
inderlich  sein  wird.  Es  wird  jetzt  zunachst  meine  Aufgabe  sein,  auf 
analytischem  Wege  fur  solche  Fl&chen  eine  Gleichung  abzuleiten,  in  der 
Absicht,  die  Vertheilong  der  Energie  rings  um  eine  ertonende  Stimmgabel 
etwas  eingehender  zu  betrachten,  als  bisher  geschah;  meines  Wissens  ist 
flberhaupt  in  Betreff  dieser  Frage  noch  nicht  viel,  oder  selbst  gar  nichts 
Theoretisohes  bekannt 

Um  nicht  praktisoh  ganz  unzweckmassige  Formeln  zu  erhalten,  werde 
ich  mehrere  Vereinfachungen  einfuhren  mflssen,  weshalb  meine  Herleitong 
nicht  streng  sein  kann,  vielmehr  als  eine  Versuchstheorie  betraohtet  und 
womoglich  mit  empirisch  festgestellten  Thatsachen  verglichen  werden  muss. 
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Die  Stimmgabelconstanten. 

Man  stelle  eine  Stimmgabel  vor  sich  auf,  den  Stiel  nach  unten  gekehrt, 
gerade  so,  dass  die  Schwingungsebene  zur  Visirlinie  senkrecht  steht;  die 
Dicke  der  Zinken  ist  dann  dem  Beobachter  zugewandt.  Es  besteht  jetzt 
die  zitternde  Bewegnng  ans  dem  wechselseitigen  Umbiegen  der  beiden  Zinken 
und  zwar  synchronisch  zu-  oder  auseinander,  weshalb  der  Zwischenschenkel- 
raum  bald  comprimirt,  bald  dilatirt  wird.  Vom  Schwingungsknoten  — 
der  ein  klein  wenig  oberhalb  des  Stieles  in  jeder  Zinke  liegt  —  bis  zur 
Endflache  nimmt  bei  dieser  Bewegung  die  Abweichung  aus  der  Gleich- 
gewichtslage  zu  und  zwar  werde  ich,  annaherungsweise,  voraussetzen,  dass 
die  starre  Zinke  fiber  ihre  ganze  Lange  £  ohne  Biegung,  um  ihren  Enoten 
sich  dreht,  bis  das  Ende  eine  Abweichung  a  zeigt.  Es  ist  nan  moglich, 
die  Abweichung  x  eines  beliebigen  Punktes  der  Zinken  zu  berechnen,  welcher 
sich  etwa  in  einer  Entfernung  z  oberhalb  des  Enotens  befindet;  offenbar  ist, 
indem  ich  mir  den  Coordinatenurspmng  im  Enoten  denke, 

z 

daher:  x  =  o  fur  z  =  o  (Enoten)  und 
x  «■  a  „  z  =  /  (Ende). 

Factisch  ist  die  Biegungscurve,  selbst  eines  einfachen  Stabes,  geschweige 
einer  Gabel,  bedeutend  verwickelter  und  einer  hoheren  Parabel  ahnlich,  wie 
das  Lord  Rayleigh  in  seiner:  „Theoiy  of  Sound"  Vol.  I,  Chapter  VIII, 
au8ffthrlich  bewiesen  hat.  Dennoch  mochte  ich  fQr  den  vorliegenden  Zweck 
obige  einfache  Pormel  beibehalten,  da  ich  nicht  so  sehr  grosse  Genauigkeit 
zu  erstreben,  als  vielmehr  einfache  Formeln  einzufflhren  versuche. 

So  werde  ich  die  beiden  Langenaxen  —  je  eine  in  jeder  Zinke  —  in 
einer  einzigen,  durch  den  Stiel  gehenden,  z-Axe  zusammenfallen  lassen, 
weshalb  auch  die  beiden  Knoten  zusammentreflfen  und  zwar  im  Ursprung; 
die  Schwingung  findet  also  in  der  x-Richtung  statt  und  die  y-Axe,  welche 
zu  der  a>z-Ebene  senkrecht  steht,  ist  dem  Beobachter  zugekehrt 

Unterhalb  des  Enotens,  dem  Stiele  entlang,  giebt  es  auch  noch  Schall- 
erzeugung;  letztere  ist  jedoch  hier  ohne  Interesse,  da  ich  mir  die  Gabel 
ohne  Resonanzkasten  denke  und  deshalb  nur  den  fiber  dem  Enoten  befind- 
lichen  Theil  def  Zinken  zu  berucksichtigen  brauche. 

Ich  babe  bis  jetzt  die  beiden  Schenkel  aufeinander  fallen  lassen  and 
daher  den  Zwischenschenkelraum  vernachlassigt;  Ckberdies  jedes  Mai  ?on 
„Enoten"  gesprochen  und  deshalb  nicht  nur  die  Breite,  sondern  auch  die 
Dicke  der  Zinken  als  unendlich  Heine  Dimensionen  angesehen;  nun  werde 
ich  aber,  indem  ich  das  Coordinatensystem  und  die  Gabelamplitude 
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beibehalte,  an  die  Stelle  einer  solchen  idealen  Stimmgabel  die  wirkliche 
treten  lassen  und  somit  eine  weitere  Ungenauigkeit  einf&hren,  die  der  Ein- 
fachheit  sehr  dienlich  ist  und  doch  keinen  merklichen  Fehler  erwachsen 
lasst,  vorausgesetzt,  dass  die  nachste  Umgebung  der  Stimmgabel  ausser  der 
Wahrnehmnng  bleibe,  wie  doch  auch  andernfalls  meine  Absicht  war.  Die 
Breite  und  die  Dicke  der  Zinken  mogen  bezw.  b  und  d  genannt  werden, 
wahrend  der  Zwischensohenkelraum  in  der  *-Richtung  eine  Weite  c  hat 
Dieses  c  ist  einigermaassen  veranderlich,  weil  meistens  die  Schenkel  nach 
oben,  wenn  auch  schwach,  convergiren;  freilich  betragt  der  von  den  Zinken 
eingeschlossene  Winkel  kaum  2°,  weswegen  ich  die  Schenkel  als  parallel 
und  die  Dimension  c  als  vollig  constant  ansehen  mdchte. 

Die  Schallquellen  der  Stimmgabel. 

Das  Stimmgabelproblem  ist,  obgleich  ich  bloss  den  Schall  neben,  und 
nicht  auch  uber  und  unter  der  Gabel  zu  analysiren  versuche,  doch  der- 
maassen  scbwer  und  verwickelt,  dass  ich  jedenfalls  alle  Storungswellen 
zn  vernaehlassigen  gezwungen  bin;  solche  konnten  z.  B.  dem  Stiele  entlang 
entstehen;  auch  durch  Reflexion  an  den  inneren  Zinkenflachen  wird  das 
theoretische  Ergebniss  praktisch  etwas  verandert  werden. 

Allen  Yorausgesetzten  Vereinfachungen  zu  Folge  konnen  jetzt,  statt  der 
Stimmgabel,  zwei  Schallqnellen  angenommen  werden  und  zwar: 
die  ausseren  Zinkenflachen  als  x-z-QxxeWe  und 
der  Zwischensohenkelraum  ah  y-z-Quelle. 

Schliesdich  ftthre  ich  hier  noch  drei  Satze  ein,  welche  aus  empirisch 
festgestellten  Ergebnissen  hervorgehen,  jedoch  weiteren  Prufungen  unter- 
zogen  werden  mtoen: 

L  „Ein  beliebiger  Punkt  der  ausseren  Zinkenflache  sendet  Schall- 
wellen  nach  alien  Richtungen  hin,  jedoch  so,  dass  die  Anfangsamplitude 
dieser  Wellen  nicht  nur  der  dortigen  Gabelamplitude,  sondern  auch  dem 
Cosinus  des,  von  den  Schwingungs-  und  Aussendungsrichtungen  einge- 
schloesenen,  Winkels  proportional  ist" 

II.  „Die  von  den  verschiedenen  Zinkenquerschnitten  ausgesandten 
Amplituden  addiren  aich  zu  einer  Gesammtamplitude,  welche  die  Summe 
der  Einzelnamplituden  ist  und  ihren  Ausgangspunkt  hat  in  dem  Schwer- 
punkt  des  von  der  Zinke  beschriebenen,  dreieckigen  Raumes.  Offenbar 
stellt  diese  Gesammtamplitude  den  Flachenraum  eines  rechtwinkligen  Drei- 
eckes  vor  (Basis  =  a,  H6he  =  /),  dessen  Schwerpunkt  (x  =  o,  y  =  o  und 
z  a  2/3/)  als  der  fragliche  Anfangspunkt  angesehen  wird." 

III.  „Die  abweohselnden  Compressionen  und  Dilatationen  des  Zwischen- 
8chenkelraumes  haben  —  abgesehen  von  einem  constanten  Factor  —  die 
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namliche  Wirkung  wie  eine  ideale  Stimmgabel  (<L  h.  ohne  Zwischen- 
schenkelraum),  vorausgesetzt,  dass  letztere  im  Uebrigen  der  ersteren  gleich, 
jedoch  90°  am  die  Langenaxe  gedreht  and,  was  die  Phase  anbelangt,  ihr 
entgegengesetzt  ist" 

Die  ftqnisonore  Fl&che. 

Mit  Hulfe  des  Vorhergehenden  ist  es  jetzt  leicht,  eine  Formel  abzuleiten 
fflr  die  Amplitude  A  in  einem  beliebigen  Punkte  x,  y,  z,  der  sioh  irgendwo 
neben  der  Stimmgabel  befinden  moge  and  bloss  der  Bedingang: 

l>z>o 

genftgt,  indem  aberdies  die  beiden  anderen  Goordinaten  nieht  allza  klein 
sind.  Man  weiss  ja,  dass  die,  darch  jeden  borizontalen  Schenkelquerechnitt, 
aasgesandte  Amplitude  der  Schenkelbreite  proportional,  dagegen  der  Ent- 
fernang  yon  ihren  Ausgangspunkten  amgekehrt  proportional  gesetzt  werden 
ma8s;^wenn  ich  also  mit  Am  die  Amplitude  aus  der  x-z-Quelle  and  mit  C 
eine  nor  yon  der  Einheitenwahl  abhangige,  ftbrigens  absolute  Constants, 
bezeichne,  so  gilt,  far  jeden  Quadranten  mat  mat: 

^-^^^^xCosinasxBrei^ 

d.  h. 

A  =  C*        —% a'1         X  —  x  x  b 

oder,  wenn  man  r*  statt  x%  +  y*  schreibt, 

Fftr  die  y-z-Quelle  giebt  es  eine  fthnliche  Gleichung;  nur  muss  man 
x  mit  y  yertauschen,  das  Zeichen  umkehren  and  einen  Factor  A  hinzaf&gen; 
dieses  k  ist  eine  Constante,  die  kleiner  als  eins  ist,  fflr  jede  Stimmgabel 
einen  ihr  eigenthftmlichen  Werth  bat  und  das  Verhaltniss  zwischen  den 
Wirkungen  des  Zwischenscbenkelraumes  einer-  und  der  ausseren  Zinken- 
Aachen  andererseits  angiebt  Der  Effect  des  Zwischenscbenkelraumes,  an 
dessen  Stelle  ich  eine  ideale  Stimmgabel  treten  lasse,  ist  offenbar  yon  der 
inneren  Zinkenfl&che  herr&brend  und  daher,  wie  derjenige  der  tasseren 
Flache,  an  die  *-Richtung  geknupft;  nichts  destoweniger  tritt  derselbe  in 
der  y-Richtung  heryor,  wird  daher  geschwacbt  and  zwar  im  Yerh&ltnisB  l:i 

Eine  andere  Bedeutung  dieses  Quotienten,  so  wie  seine  empirische  Be- 
8timmang,  wird  bald  gezeigt  werden;  einstweilen  ist  es  sohon  jetzt  ein- 
leuchtend,  dass  alle  Stimmgabeln  einen  lauteren  Schall  in  der  x-  als  in 
der  y-Richtung  eines  beliebigen  Querschnittes  erzeugen,  selbetverst&ndlkh 
in  gleicher  Entfernung  yon  der  Langenaxe  der  GabeL 
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Also  ist  im  Punkte  x,  y,  z  die  Amplitude,  aus  der  y-z-Quelle  her- 
rdhrend: 

A  _      r  llta.b.l.k.y 

""""       +   —  a/s  h* 

and  schlies8lich  die  Totalamplitude  in  diesem  Punkte: 

Somit  kann  als  eine  variabele  Function  der  unabhangig  Variabelen 
x}  y  and  z  betrachtet  werden.  Setze  ich  jedoch  voraus,  dass  A  constant 
bleibe,  trotz  der  Veranderungen  dieser  drei  Variabelen,  so  stellt  die  jetzt 
geftuidene  Formel  den  geometrisohen  Ort  desjenigen  Punktes  x9  y,  z  vor, 
dessen  Amplitude  constant  ist;  d.  h.  sie  ist  eben  die  Gleichang  der  aqui- 
sonoren  Flache  und  zwar  entspricht  jeder  constante  Werth  von  A  einer 
einzigen  solchen  Flache,  deren  es  deshalb  unendlich  viele  geben  wird. 

In  nur  zwei  F&llen  kann  A  den  Werth  Null  bekommen: 

1.  Wenn  die  Coordinaten  x}  y,  z  der  Bedingung: 

r  =  R  =  Urn.  ~ 
genfigen,  so  ist,  da  (z  -  2/8  Z)2  neben  Rs  zu  vernachl&ssigen  ist, 

A*-L  51  

und  diese  Quantitat  ist  praktisch  gleich  Null  zu  setzen,  selbst,  wenn  der 
Factor,  x-ky,  den  grossten  Werth  R  hat,  den  er  uberhaupt  haben  kann. 

2.  Auch  wird  A  annullirt,  wenn  die  Bedingung: 

x  —  k.y  =  o 

erfullt  ist  Letztere  Gleichung  stellt  daher  den  geometrischen  Ort  vor  des- 
jenigen Punktes  x,  yf  z,  dessen  Amplitude  gleich  Null  ist  und  zwar  ist 
dieser  Ort  eine  durch  die  z-Axe  gehende  Ebene,  welche  mit  der  Schwingungs- 
ebene  einen  Winkel  einsohliesst,  dessen  Tangente 

1:4 

ist  Die  Flache 

x  —  ky  =  o 

hat  in  alien  ihren  Punkten 

A  0, 

und  weil,  wenigstens  theoretisch,  der  Schall  daselbst  ganz  versohwunden  ist 
durch  die  Interferenz  zweier,  gleich  kraftiger,  in  entgegengesetzter  Phase 
befindlicher  Wellen,  werde  ich  ihr  den  Namen  Nullinterferenzflache 
beigeben.  Der  Symmetrie  zu  Folge  giebt  es  in  jedem  Quadranten  eine 
solche  Flache  und,  weil  k  immer  kleiner  als  Bins  ist,  schliesst  dieselbe  mit 
der  y-z-Ebene  einen  kleineren  Winkel,  als  mit  der  x-z-Ebene  ein;  d.  L:  in 
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jedem  horizontalen  Querschnitt  liegt  die  Nullinterferenzrichtung  in  alien 
Qaadranten  zwischen  45°  und  90°,  von  der  *-Richtung  an  gerechnet 

Man  kann  die  Lage  der  Nullinterferenz  bestimmen,  indem  die  tonende 
Gabel  urn  ihre  Langenaxe  langsam  vor  dem  Ohre  umgedreht  wird;  in  vier 
8ymmetrischen  Positionen  nimmt  man  dann  ein  fast  volliges  Yerschwinden 
des  Tones  wahr  und  nun  ist  der  Quotient 

wie  aus  dem  Gesagten  hervorgeht,  die  Tangente  des  Winkels,  um  welchen 
die  Gabel  noch  weiter  gedreht  werden  muss,  damit  das  Ohr  sich  in  der 
Schwingungsebene,  also  im  Sohallmaximum,  befinde.  Je  dicker  die 
Zinken  und  folglich  je  kleiner  der  Zwischenraum,  desto  mehr  nahert  sich 
die  Nullinterferenzrichtung  der  y-Richtung;  d.  h.  desto  kleiner  ist  die  Con- 
stants k. 

£8  leuchtet  ein,  dass  die  aquisonoren  Flachen  vier  schmale,  aber  tiefe, 
symmetrische,  den  Nullinterferenzflachen  entsprecbende,  Falten  nach  innen 
aufweisen  mussen.  Im  Uebrigen  ist  ihr  horizontaler  Querschnitt  mehr  oder 
weuiger  elliptisch,  um  so  schwacher  elliptisch,  je  grosser  k  ist  Der  Durch- 
schnitt  selber  ist  am  kleinsten  fur  z  =  o,  wachst  zugleich  mit  z  an,  hat 
sein  Maximum  bei 

*- V 

und  nimmt  dann  bis  zu  z  =  /  wieder  ein  wenig  ab. 

Solche  Schlusse  gehen  unmittelbar  aus  der  Gleichung  der  aquisonoren 
Flache  hervor:  der  grosste  Durchschnitt  befindet  sich  ja  in  derjenigen 
horizontalen  Ebene,  welche  bei  constanter  Entfernung  von  der  z-Axe  die 
grosste  Amplitude  hat;  offenbar  entspricht  der  Werth 

*  =  *Ul 

dem  Maximum  von  A,  falls  x  und  y  constant  bleiben,  wahrend  z  =  o  einem 
Minimum  von  A  entsprechen  wird.  —  Was  nun  weiter  die  Gestalt  der 
aquisonoren  Flache  betriffit,  so  gleicht  dieselbe,  abgesehen  von  den  vier 
Langeneinrissen,  einer  umgekehrt  stehenden  Birne,  deren  Stiel  mit  dem- 
jenigen  der  Gabel  zusammenfallt.  Umkreist  man  in  einer  beliebigen 
horizontalen  Ebene  die  Stimmgabel,  so  findet  man  den  Schall  am  lautesten 
in  der  ^-Richtung,  etwas  schwacher  in  der  y-Richtung  und  nahezu  ver- 
schwunden  in  einer  dazwischen  liegenden,  der  y-  mehr  als  der  ar-Axe  sich 
nahernden  Richtung.  Bewegt  man  sich  dagegen  senkrecht  an  den  Zinken 
entlang,  entweder  in  der  x-z-y  oder  in  der  y-z-,  oder  in  irgend  welcher 
anderen  Ebene  (nur  mit  Ausnahme  der  Interferenzebenen),  so  tritt  das 
Sohallmaximum  hervor  bei  z  =  3/3  /,  indem  nach  oben  und  nach  unten  der 
Schall  ganz  allmahlich  abnimmt  und  zwar  so,  dass  derselbe  bei  z  mm  o  viel 
schwacher  ist,  als  bei  z  =  I 
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Hatte  ich  die  Analyse  viel  strenger  durchgef&hrt,  so  ware  die  Gleichung 
der  aquisonoreu  Flache  ganz  verwiokelt,  jedoch  nicht  wesentlich  anders  ge- 
worden  und  dann  wurden  die  jetzt  gefundenen  Nullinterferenzflachen  in 
einen  hyperbolischen  Cylinder  umgewandelt  worden  sein.  Ich  habe 
jetzt  ?on  letzterer  Flache  die  asymptotischen  Ebenen  gefonden  und 
somit  einen  Fehler  gemacht,  der  schon  in  einer  ganz  kleinen  Entfernung 
yon  der  Qabel  unmerklich  ist;  bei  Stimmgabeln  mittlerer  Groese  durfte 
indessen  eine  Minimnmentfernnng  von  etwa  10 cm  zu  empfehlen  sein. 


Control  Yersuche. 

Es  giebt  leider  nicht  viele  absolut  sichere  Ergebnisse,  mit  denen  ich 
obige  Formel  und  ihre  Conseqnenzen  prufen  kann;  das  kommt  eben  daher, 
weil  keine  absoluten  Schallmesser  existiren  und  weil  das  Ohr  durchaus  nicht 
im  Stande  ist,  zwei  Schallintensitaten,  zur  gegenseitigen  Vergleichung,  gleich- 
zeitig  wahrzunehmen. 

F.  H.  Quix  fand  bei  dreissig  nach  einander  folgenden  Versuchen 
(Ireissig  Mai  den  Schall  einer  Stimmgabel  in  der  *-Richtung  lauter  als  in 
der  y-Richtung;  er  selbst  konnte  die  Aufstellung  des  Apparates  nicht  sehen, 
weshalb  ich  als  vollig  erwiesen  annehmen  muss,  dass  in  dieser  Beziehung 
die  Theorie  mit  der  Wahrnehmung  ubereinstimmt.  Bei  diesen  Versuchen 
batten  die  Constanten  folgende  Werthe:  b  =  15,  c=18,  d=6l/2  und 
/=  185mm,  indem  r  abwechselnd  8/4,  IV2  U1*d  3m  betrug;  dessen  unge- 
acbtet  blieb  die  Horbarkeit  des  Unterschiedes  unverandert,  was  auf  ein 
oonstantes  Verhaltniss  der  betreflfenden  Amplituden  hinweist  Der  Theorie 
gemass  ist  dieses  Verhaltniss  1 :  k,  wie  man  sofort  erkennt,  wenn  man  in 
die  Gleichung  der  aquisonoren  Flache  nach  einander  y  =  o  mit  x  =  r  und 
x  =  o  mit  y  =  r  einsetzt. 

Es  war  nicht  ohne  Interesse,  den  Versuch  zu  wiederholen  mit  einer 
Gabel  von  ganz  anderen  Dimensionen  und  zwar:  ^  =  1 5,  c  =  12,  d  =  16 
und  /  =  53 mm.  Bei  dieser  Gabel  war  der  Schallunterschied  weit  auffallen- 
der  als  bei  ersterer,  weshalb  k  bei  der  zweiten  Gabel  bedeutend  kleiner 
sein  muss;  ihr  Schallminimum  wurde  gefunden  bei  70°,  von  der  x- Axe  an 
gerechnet;  es  folgt  daraus  k  =  0-36.  Die  Einsetzung  dieses  Werthes  in 
unsere  Gleichung  fahrt  zu  der,  a  priori  unglaublichen,  Annahme,  dass  der 
Schall  der  zweiten  Gabel  kraftiger  in  der  Richtung  45°  (d.  h.  x  =y  und 
r  =  x  V  2)  sei  als  in  der  y-Richtung  (d.  h.  x  =  o  und  r  =  y)  selber,  und 
zwar  im  Verhaltniss: 

gjL^L=r-  :  .    frk  t/  -a  oder  23 : 18  ungefahr. 
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Wirklich  hat  Quix  dies  auch  schon  langst  empirisch  so  gefunden 
(in  grosser  Entfernnng,  im  Freien)  and  ist  anfangs  seiner  Wahrnehmung 
mit  Erstaunen  begegnet 

Es  geht  weiter  aus  der  hergeleiteten  Formel  hervor,  dass  bei  verticaler 
Bewegung  nnd  constanter  Entfernnng  von  den  Zinken,  das  Schall  maximum 
sich  bei  z  =  2/3  /  befindet  and  zwar  ist  dieser  Schloss  gdltig  for  irgend 
welche  verticale  Ebene,  wie  es  dorch  die  Erfahrang  best&tigt  wird.  Finde 
ich  doch  als  mittleren  Werth  aos  mehr  als  50  Yersuchen  (Quix)  ffir  das 
Maximum: 

0-67* 

52 

Es  dftrfte  wohl  dem  Znfall  zuzuschreiben  sein,  dass  hier  die  Ueber- 
einstimmung  fast  mathematisch  genau  ist. 

Einen  weiteren  Anhaltspnnkt  habe  ich  in  den :  „Onderzoekingen  Physiol. 
Lab.  Utrecht,  Y  Reeks,  III.  Afl.  2.  Oppervlakken  van  gelijke  geluM- 
sterkte  om  een  stemvork"  von  H.  Zwaardemaker  und  F.  H.  Quix.  Die- 
selben  haben  empirisch  die  Geetalt  der  aquisonoren  Flachen  abgeleitet  bei 
einer  Stimmgabel,  welche  fast  gar  keinen  TTnterschied  zwischen  der  x-  and 
der  y-Riohtung  zeigte  and  somit  eine  grosse,  der  Einheit  sich  nahernde, 
Gonstante  k  hatte.  Hinsichtlich  der  Theorie  musste  bei  dieser  Gabel  das 
Nollinterferenzkreoz  die  x-  and  y-Richtung  fast  genau  halbirt  haben  und 
daher  rechtwinklig  gewesen  sein;  in  der  That  geht  aus  jenen  ,,Onderzoekingena 
hervor,  dass  das  Schallminimum  in  jedem  Qnadranten  in  der  Richtung  45°  lag. 

An  letzter  Stelle  stimmt  der  hyperbolische  Cylinder  als  Nullinterferenz- 
flache  ganz  gut  zu  Kiessling's  „Ueber  die  Schallinterferenz  einer  Stimm- 
gabel".1 

Es  d&rfte  zu  empfehlen  sein,  die  Formeln  mOglichst  objectiv  w 
pr&fen,  z.  B.  mit  Mikrophon  in  der  primaren,  Telephon  and  Telephonstrom- 
messer  in  der  secundaren  Leitung  eines  Ruhmkorff'schen  Inductions- 
apparates;  in  dieser  Weise  wurde  man  vielleicht  die  Amplitude  in  alien 
Punkten  der  Stimmgabelumgebung  mittels  des  Mikrophons  abtasten  und 
mittels  des  Strommessers  vergleichen  konnen. 

1  Poggendorff's  Annalen  1S67.   Bd.  CXXX. 
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Bin  Beitrag  znr  Physiologic  der  Sinnesorgane,  insbesondere  des  Auges. 

Von 
Fr.  Klein. 


(Ant  dem  physiologisehen  Institute  in  Kiel) 


L 

Eine  allgemein  gfiltige  Definition  des  Beizes. 

Zu  der  hier  mitgetheilten  Arbeit  gab  die  Yeranlassung  eine  Beobaohtung, 
die  ich  schon  vor  einigen  Jahren  gemaeht  habe.  Beim  Suchen  nach  einer 
Erklirung  dafftr  stiess  ich  auf  die  Frage  naoh  dem  Wesen  des  Beizes. 
Unsere  Vorstellungen  darflber  haben  sioh  ausgebildet  mit  der  wachsenden 
Kenntni88  des  Yerhaltens  von  Ner?  und  Muskel  elektrischen  Strdmen 
gegenflber.  Haupts&chlich  ans  den  Beobachtungen  an  diesem  einen  Object 
ist  also  eine  Definition  des  Beizes  abgeleitet,  die,  wenn  sie  heate  nicht  all- 
gemein  anerkannt  ist,  es  doch  jedenfalls  einmal  war. 

Sie  sagt  ungefahr,  dass  nor  eine  mehr  oder  minder  pldtzliche 
Aendernng  der  &usseren  Bedingungen  einen  Beiz  darstellen  kann. 

Ich  nehme  diese  Definition  auf  mit  der  Beschrankung,  dass  ich  sage: 

ff  Aendernng  der  normalen  ausseren  Bedingungen",  und  mochte  sie 

geradesa  als  den  Leiteatz  der  vorliegenden  Arbeit  bezeichnen,  —  mit  der 
Beschr&nknng,  die  ich  f£Lr  nnerl&sslioh  halte. 

Denn  was  fur  die  eine  Zellart  normal  ist,  ist  fur  viele  andere  sch&d- 
lich:  So  bringt  das  Blutplasma  der  einen  Thierart  die  Blutkorperchen 
anderer  Arten  zum  Quellen,  und  Temperaturen,  bei  denen  die  eine  Zellart 
reges  Leben  entfidtet,  bewirken  bei  anderen  schon  Oerinnung.  So  kann 
auch  ein  und  derselbe  constante  Strom  im  einen  Falle  lange  ohne  merk- 
baren  Schaden  ertragen  werden,  wahrend  er  im  anderen  zum  Zerfall  des 
Protoplasmas  fQhrt 

An**  1A.il  Ph.  1904.  PhjtioL  JdMUg.  80 
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Es  haben  also  die  Zellen  in  Bezug  auf  die  ausseren  Bedingungen  je 
ihr  besonderes  Optimum.  Yon  diesem  Optimum  kann  eine  verschieden 
grosse  Abweichung  stattfinden  bis  zu  mehr  oder  minder  scharfen  Grenzen. 

Innerhalb  derselben  ist  das  Protoplasma  zu  Lebensausserungen  fahig, 
ohne  dass  es  gleichzeitig  geschadigt  wird:  die  Lebensbedingungen  sind 
„normal". 

Ausserhalb  dieser  Grenzen  wird  entweder  das  Protoplasma  ohne 
bleibende  Schadigung  nur  unfahig  zu  Lebensausserungen,  so  lange  die  un- 
g&nstigen  Bedingungen  bestehen,  oder  es  tritt  (z.  B.  bei  zu  geringem  oder 
zu  grossem  Salzgehalt,  bei  sebr  niedriger  oder  sehr  hoher  Temperatur,  beim 
Eiutrocknen),  eine  Schadigung  ein  —  die  mit  Lebensausserungen  verbunden 
sein  kann,  und  es  auch  meistens  ist 

Diese  Beizerscheinungen  beim  Absterben  durfen  aber  meines  Er- 
achtens  nur  mit  ausserster  Vorsicht  verwendet  werden  zur  Festlegung  des 
Reizbegrifls. 

Ich  gebe  ein  Beispiel: 

Verworn1  beobachtete  bei  Einwirkung  eines  constanten  Stromes  auf 
Actinosphaerium  Eichhornii  Contractionserscheinungen  an  den  Pseudopodien 
und  einen  Zerfall  des  Protoplasmas  von  der  Anode  aus.  Aus  diesen  und 
ahnlichen  Beobachtungen  heraus  erklart  er  die  Anschauung,  dass  nor 
plotzliche  Intensitatsschwankungen  des  galvanischen  Stromes  erregend 
wrrken,  fur  irrig.  — 

Nun  leiten  die  Leiter  zweiter  Classe~den  Strom  nur  unter  Zersetzung; 
an  der  Anode  sind  also  die  Bedingungen  fur  eine  zerstorende  Oxydation 
des  Protoplasmas  gegeben  (an  der  Kathode  konnte  eine  Reduction  statt- 
finden). Ferner  wird  an  der  Anode  Saure,  an  der  Kathode  Lauge  auf- 
treten,  die  als  chemisohe  Beize  wirken.  —  Damit  steht  im  Einklang,  dass 
nur  die  in  der  Yerbindungslinie  der  beiden  Elektroden  ausgestreckten 
Pseudopodien  Contractionserscheinungen  zeigen. 

Der  (yon  Verworn  angefochtene)  Satz  ist  fur  mich  mehr,  als  die 
bloese  Zusammenfassung  einer  Anzahl  yon  Beobachtungen.  Ware  er  nur 
das,  ich  wurde  ihn  leichten  Herzens  aufgeben  konnen. 

Aber,  wie  die  Reizbarkeit  ftberhaupt?  mit  dem'Wesen  des  Protq>lasma8 
untrennbar  verbunden  ist,  so  ist^es]—  meine  ich]—  eine  ebenso  wesentliche 
Eigenschaft  der  lebenden  Substanz,  nur  durch  Aenderungen  der  nonnalen 
Bedingungen  gereizt  zu  werden. 

Diese  Anschauung  gewahrt  mir  eine  gewisse  geistige  Befriedigung,  was 
die  entgegengesetzte  nicht  thut 


1  Pfltiger's  Archiv.  1889.  Bd.  XLV;  Verworn,  AUg.  FkynoL  1895.  8.4061 
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Es  durfte  einleuchten,  dass  es  z.  B.  fur  eine  im  Wasser  lebende  Zelle 
von  Nutzen  sein  kann,  etwa  auf  eine  ehemisobe  Aenderung  in  der  Um- 
gebung  mit  einer  Bewegung  zu  antworten,  dass  es  aber  Kraftvergeudung 
sein  wftrde,  wenn  dieselbe  Bewegung  ohne  jene  aussere  Veranlassung  eintrate. 

1st  nun  diese  Eigenschaft  des  Protoplasmas  wirklioh  eine 
fundamental,  von  seinem  Wesen  untrennbare,  so  muss  sie  sich 
wieder  finden  bei  alien  noch  so  weit  differenzirten  reizbaren 
Protoplasmagebilden,  und  zwar  auch  dann,  wenn  sie  in  dem 
speciellen  Fall  nntzlos  oder  gar  schadlich  erscheint 

Ob  also  ein  Hoskel  direct  oder  vom  Nerven  her  durch  den  elektrisohen 
8trom,  ob  die  Retina  durch  Licht,  ob  das  Gehirn  von  der  Peripherie  her 
gereizt  wird,  immer  soli  —  so  behaupte  ich  —  jene  Bedingung  der 
Aenderung  erfullt  sein. 

Ohne  Aenderung  kein  Reiz,  — 

Eine  so  schroffe  Behauptung  gewahrt  den  Vortheil,  dass  sie  zu  einer 
Eritik  und  wenn  n6thig  Wiederholung  entgegenstehender  Beobachtungen 
den  Anstoss  giebt  und  zur  Anstellung  neuer  Versuche  fQhren  kann;  und 
wenn  unsere  Kenntniss  dadurch  in  irgend  einer  Riehtung  erweitert  wird, 
so  ist  die  Behauptung  nutzlich,  einerlei,  ob  sie  richtig  oder  falsch  ist1 
Sie  gilt  (nahezu,  wenn  auch  nicht  ganz)  unbestritten  fttr  die  Einwirkung 
des  elektrisohen  Stromes  auf  Nerv  und  Muskel. 

Ich  werde  im  Folgenden  das  Auge  mit  dem  Muskel  vergleichen,  um  zu 
sehen,  ob  die  hier  beobachteten  Erscheinungen  sich  sinngemass  beim  Auge 
wiederfinden. 

Der  Vergleich  lasst  sich  objectiv  nur  bezfiglioh  der  Schwankung  des 
Rahestrome8  durchfuhren2,  im  Uebrigen  sind  wir  auf  die  subjective  Wahr- 
nehmung  angewiesen.  Hier  liegt  eine  Schwierigkeit  vor.  Sie  liegt  aber 
weniger  darin,  dass  vom  Einfall  des  Lichtes  in  das  Auge  bis  zur  Wahr- 


1  Der  Naehsatz  soil  keine  MBitte  am  mildernde  Umst&nde"  sein. 

*  Der  Ruhestrom  der  Netzhaut  and  seine  Sohwankangen  bei  Belichtung  sohienen 
mt  Anfangs  grotse  Aehnliehkeit  mit  den  entsprechenden  Erscheinungen  am  Muskel  xu 
bentseo.  AberVersuche Ton  Fuchs  (Pf lager's  Archiv.  Bd. LVL  S.408  and  Bd.LXXXIV. 
8*  485)  lehrten,  dass  einem  Reiz  von  minimaler  Dauer  (einem  elektrisohen  Funken) 
nicht  eine,  sondern  drei  Sohwankangen  (positiTer  Voroehlag,  negative  Sohwankung. 
8ehhisssohwankang)  entspreohen.  Man  wird  annehmen  dflrfen,  dass  zu  diesen  drei 
Sehwaokungen  auch  mindestens  drei  Tersohiedene  Vorgange  in  der  Netzhaut  gehdren, 
die  in  ebenso  vielen  hinter  einander  gesehalteten  Apparaten  der  Netzhaut  ablaufen 
Batten.  (Die  elektrisohen  Sohwankangen  bei  Thatigkeit  kdnnen  poaitiv  oder  negativ 
•nn:  Reizt  man  den  Vagus,  so  erhalt  man  eine  positive  Sohwankung,  beliehtet  man 
dia  Auge,  so  erhalt  man  bei  Ableitung  yon  der  Retina  positive,  Torn  Sehn erven  nega- 
tive  Anfangs-  und  Endsohwankungen.)  Das  elektrisohe  Verhalten  der  Stabohen  und 
Zapfen  ftr  sioh  allein  anzugeben,  sind  wir  also  nioht  in  der  Lage. 

20* 
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nehmung  eine  Anzahl  Etappea  eingesohaltet  sind  —  sie  sollen  ja  mit 
gleicher  Strenge  demselben  Gesetz  unterworfen  sein  —  als  vielmehr  in  der 
moglichen  Falschung  durch  das  mit  Erfahrungen  beladene  Groeshinu 1 

Sind  aber  die  wahrgenommenen  Dinge  aberraschend,  ersoheinen  sie 
zufallig,  nicht  unser  Caosalbedtlrfniss  befriedigend,  so  durfen  wir  mit  ziemlich 
grosser  Wahrscheinlichkeit  annehmen,  dass  eine  ehrliche  XJebertragong  statt- 
gefunden  bat 

Ich  will  noch  einen  Scbritt  weiter  gehen  und  jede  Lichtempfindung 
ohne  Ausnahme  anzweifeln.  Ich  fordere  nor  das  eine,  dass  man  mir  zugiebt: 

Wo  keine  Lichtempfindung,  da  ist  aucb  kein  Beiz.  Oder  mit 
anderen  Worten:  Habe  ich  eine  Lichtempfindung,  so  ist  es  unsicher,  ob 
meine  Betina  dorch  Licht  gereizt  ist  Habe  ich  dagegen  keine  Lichtem- 
pfindung, so  ist  sie  auch  nicht  durch  Licht  gereizt;  ob  sie  von  Licht  ge- 
troffen  wird,  ist  eine  ganz  andere  Frage. 

Wenn  wir  einen  constanten  Strom  auf  ein  Nerv-Muskelpraparat  ein- 
wirken  lassen,  so  verhalt  sich  der  Muskel  je  nach  St&rke  and  Bichtung  des 
Stromes  verschieden,  aber  er  antwortet  ausschlieeslich  auf  Stromesschwan- 
kungen  (Sohluss  und  Oeffnung)  mit  einer  Zuokung;  wahrend  der  Durch- 
stromnng  bleibt  er  in  Buhe. 

n. 

Constants  Belichtung  der  Netzhaut  giebt  keine  Lichtempfindung. 

Buheblindheit. 

VerhUt  das  Auge  sich  analog,  so  sind  wir  blind,  so  lange  die  Licht- 
intensitat,  von  der  die  Betinaelemente  getroffen  werden,  nicht  schwanki 
Bei  dieser  Folgerung  angelangt,  maohte  ioh  folgenden  Yersnch:2 


1  Ein  sehr  wirksamer  Schntz  ist  der,  dass  man  es  gar  nicht  znr  Ansbildnng 
leicht  znganglicher  Erinnerongsbilder  kommen  lasst,  indem  man  in  langen  Zwischen- 
ranmen  (ndthigen  Falls  yon  mehreren  Woohen)  je  ein  paar  Yersnehe  anstellt 

*  Ich  schalte  bier  eine  Bemerkung  ein:  Man  wird  leicht  heransfinden,  dass  die 
mitzntheilenden  Beobachtnngen  and  Ansichten  Anregungen  znr  Anstellnng  einer  grosses 
Zahl  weiterer  Yersnehe  enthalten,  die  ioh  nicht  angestellt  habe.  Ja  selbst  nnter  dsn 
mitgetheUten  sind  nnr  die  in  meiner  Beweiskette  nnentbehrlichen  sehr  haufig  gemaeht 
worden.  Diese  Beschranknng  ist  nothwendig.  lob  fnhre  znr  Begrnndnng  eine  Stelle 
ans  der  Vorrede  znr  ersten  Anflage  von  Helmholtz'  physiol.  Optik  an:  Die  Zahl 
der  Beobachter,  die  das  Qebiet  ftrdern  kdnnen,  ist,  so  sagt  er,  gering,  „da  immer  eine 
lange  Uebnng  in  der  Beobachtnng  snbjektiyer  Erscheinnngen  and  in  Behemchang  der 
Angenbewegangen  yerhergehen  muss,  ehe  man  anoh  nnr  sieht,  was  die  Voiginger  tcboo 
gesehen  haben,  and  Mancher,  der  diese  Uebnngen  nicht  yorsichtig  genng  ansteUt,  schoo 
dann  gendthigt  ist,  eine  sorgfaltige  Schonnng  seiner  Angen  eintreten  zn  lassen."  — 
Ich  hoffe,  mit  der  Zeit  die  gebliebenen  Lncken  anszniftllen. 
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Ich  fixirte  im  Liegen  einen  Punkt  der  Wand,  so  dass  fich  indirect 
omen  Kronleuchter  sah,  der  auf  dunklem  Grande  glanzende  Verzierungen 
hat  Je  be88er  mir  das  Fixiren  gelang,  am  so  vollstandiger  versohwammen 
die  Einzelheiten  des  Kronleuchters,  am  bei  einer  geringen  Bewegung  der 
Aagen  sofort  wieder  deutlioh  hervorzutreten. 

Der  Ausfall  des  Versuches  liess  sich  ja  in  der  That  im  Sinne  des 
Blindwerdens  bei  unveranderlicher  Belichtung  deuten,  aber  er  befriedigte 
mich  nicht 

Erheblich  bessere  Resultate  erhielt  ich  Abends  bei  Beobaohtung  ferner 
Lichter,  einen  vollen  Erfolg  aber  erst  bei  Betrachtung  des  Sternenhimmels. 
Fixire  ioh  einen  hellen  Stern  in  der  Nahe  des  Zeniths,  so  sehe  ioh  im 
eraten  Augenblick  den  Himmel  ubersat  mit  Sternen.  Aber  sohon  nach 
ganz  korzer  Zeit,  hochstens  nach  2  Secunden,  ist  der  Himmel  vollkommen 
leer  bis  auf  den  einen  fixirte n  Stern;  die  ganze  Retina  ist  blind,  aus- 
genommen  die  Fovea  centralis.  Eine  geringe  Bewegung  des  Auges  genugt, 
um  den  Sternenhimmel  in  voller  Pracht  wieder  erscheinen  zu  lassen. 

Ich  bezeichne  die  Erscheinang  mit  dem  Namen  ^Buheblindheit^.1 

Der  Versuch  ist  aber  noch  nicht  zu  Ende;  es  gilt  noch  zu  beobachten, 
was  geschieht,  wenn  die  Lichtquelle  pldtzlich  verdunkelt  wird. 

Ich  fixirte  zu  dem  Zweok  einen  Stern  in  der  Nahe  eines  anderen 
moglichst  hellen.  War  dieser2  yerechwunden,  so  schob  ich  langsam  und 
voraichtig  meinen  Hut  zwisohen  Auge  und  Stem,  so  dass  also  die  Licht- 
quelle in  einem  vorher  nicht  genau  bekannten  Moment  pldtzlich  verdunkelt 
wurde.  Ich  hatte  keinen  Lichteindruck.  (Es  erfordert  einige  Uebung, 
diese  Beobachtung  mit  so  einfachen  Mitteln  anzustellen.)  Das  unbewegte 
Auge  verhalt  sich  also  gegen  das  Licht  der  Sterne  wie  der  Muskel  bei 
indirecter  Beizong  gegen  einen  sohwachen  constanten  Strom  (Sohluss  — 
Zuckong,  Oeffhong  —  Ruhe). 

Es  ist  von  Interesse  zu  erfahren,  ob  bei  grosserer  Liohtst&rke  der  Ver- 
such anders  ausfallen  wird,  ob  also  etwa  das  Licht  im  Moment  des  Ver- 
deckens  wieder  aufblitzt  Ganz  einwandfrei  ist  mein  Resultat  noch  nicht: 
Das  hellere  Licht  ist  (aus  Grunden,  die  spater  deutlich  werden)  sehr  viel 
schwieriger  and  meist  nor  far  Secunden  zam  Verschwinden  za  bringen; 
ich  mochte  aber  glanben,  dass  es  beim  Yerdeoken  wahrend  der  Ruheblind- 
heit  nicht  aufblitzt 

Ich  beschreibe  noch  einen  weiteren  Versuch  zur  Demonstration  der 
Roheblindheit,  der  reoht  uberraschend  wirkt3 

1  Bine  wesentlich  andere  Art,  Roheblindheit  zn  erzengen,  lernen  wir  spftter  kennen 
(Tgl.  8.  314). 

'  Sein  Bild  darf  nicht  in  den  bl'nden  Fleck  fallen! 

8  Man  stellt  inn  aber  vielleicht  besser  erst  an,  nachdem  man  waiter  gelesen  hat 
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Auf  blauem  Grande  liegen,  beispielsweise  einen  rechten  Winkel  bildend, 
drei  Stuckchen  weisses  Paper.  Das  kleinste  an  der  Spitze  dee  Winkels  ist 
scharf  zugeschnitten;  seine  Spitze  soli  fixirt  werden.  Yon  den  beiden 
grosseren  fallt  das  eine  in  den  blinden  Fleck,  das  andere  liegt  etwa  4 
nach  oben  von  der  fixirten  Spitze.  Das  in  den  blinden  Fleck  fallende  ist 
dauernd  unsichtbar,  das  andere  ist  bei  sehr  grosser  Ruhe  fur  Momenta 
ganz  ebenso  vollstandig  versohwunden,  am  sofort  am  so  lebhafter  wieder 
anfzutauchen. 

Wahrend  der  ganzen  Zeit  wird  daranf  geachtet,  dass  ein  mit  der 
Hand  —  also  unrnhig  —  noch  etwa  9  ■n  weiter  oben  gehaltener  Bleistift 
niemals  versohwindet. 

Dieselbe  Beobaohtong  habe  ich  auch  mit  schwarz  auf  weissem  Grande 
angestellt 

Im  Ganzen  trifit  also  wohl  die  Behauptung  zu,  dass  oonstante  Be- 
lichtnng  keinen  Reiz  darstellt;  doch  bleiben  —  scbeinbar  wenigstens  — 
einige  auffallende  WidersprQche  bestehen.   Es  sind  die  folgenden: 

Fin  fixirter  Lichtpunkt,  wenn  nicht  gar  zu  klein,  veraohwindet  nicht. 
Ein  peripher  gesehener  lichtpunkt  ist  schwieriger  zum  Yersohwinden  zu 
bringen,  wenn  er  sehr  hell  ist 

Um  diese  Widersprftche  zu  beseitigen,  nehme  ich  an,  die  Behauptong, 
oonstante  Beliohtung  ist  kein  Reiz,  sei  schon  bewiesen,  and  frage: 

Ist  die  Eigenschaft  dee  Sehorgans,  nar  darch  Aenderangen  der  Be- 
lichtang  gereizt  za  werden,  zweckmassig  oder  nicht? 

Die  Antwort  fallt  verschieden  aus,  je  naoh  der  Entwickelangsstafe  des 
Aages  and  des  Indrvidaums.  Haben  wir  es  mit  einer  allgemeinen  Licht- 
empfindlichkeit  oder  einem  nur  wenig  differenzirten  Haatsinnesorgan  zu 
than,  so  wurde  bei  einer  ganz  gleichmassigen  Yertheilong  des  Lichtes  keine 
Bewegang  noch  sonst  etwas  stattfinden,  was  als  Reizerfolg  za  deaten  ware. 
Ohne  Einflass  wfbrde  allerdings  das  Licht  auch  dann  nioht  sein,  da  es  fftr 
die  Lebensthatigkeit  der  meisten  Zellen  nioht  entbehrt  werden  kann. 

Aber  man  wird  doch  beim  Vergleich  zweier  gleichartiger  Organismen, 
deren  einer  sich  dauernd  im  Optimum  des  Lichtes  befindet,  wahrend  der 
andere  dauernd  zu  wenig  (oder  zu  viel)  Licht  bekommt,  nicht  yon  einem 
Lichtreiz  als  Ursache  des  guten  oder  mangelhaften  Wachsthums  reden 
wollen. 

Eine  ersoh6pfende  Beantwortung  dQrfte  ubrigensauf  erheblicheSohwierig- 
keiten  stossen.  Ioh  habe  dafur.  kein  Material  beizubringen;  wohl  aber  for 
das  hochentwickelte  menschliche  Auge. 


Digitized  by  Google 


Dab  Wb8bn  dbs  Reizbs. 


311 


in.  * 

Einrichtungen  zor  Yerhinderang  der  Ruheblindheit 

Ich  denke  mir  ein  solches  Auge  vollkommen  unbewegt,  ebenso  die  auf 
der  Netzhaut  abgebildeten  Objecte  der  Aussenwelt,  und  die  Beleuchtung 
constant.  Kadi  unserer  Annahme  wurde  ein  solches  Auge  nichts  empfinden, 
es  ware  blind,  Wftrde  man  das  Auge  nun  verdecken  und  dann  wieder 
fireigeben,  so  ware  es  pldtzlich  sehend,  um  bald  darauf  wieder  zu  erblinden. 
Wenn  nun  eins  der  Objecte  sich  bewegt,  so  wtrden  alle  Netzhautelemente, 
die  dabei  anders^belichtet  werden,  Mr  einen  Augenblick  sehen,  die  anderen 
nicht  Die  IJmgebung  des  bewegten  Objectes  wflrde  man  nicht  gleichzeitig 
sehen,  man  ware  daftr  auf  das  Gedachtniss  angewiesen.  Das  Oehirn  hatte 
eine  Arbeit  zu  leisten,  ahnlich  wie  ein  Schachspieler,  der  das  Brett  nicht 
sieht;  er  erfShrt  nur  den  jeweiligen  Zug. 

Fdr  unser  feststehendes  Auge  giebt  es  nooh  ein  anderes  Mittel,  sehend 
zu  werden:  Jeder  ausreichend  grosse  und  entsprechend  schnelle  Wechsel1 
in  der  Gesammthelligkeit  hat  diesen  Erfolg,  aber  immer  nur  fir  einen 
Moment. 

Man  wird  ein  Organ,  das  nicht  mehr  leistet,  fir  recht  mangelhaft 
halten  mussen,  und  die  Behauptung,  so  sei  unser  Auge  beschaffen,  durfte 
auf  starken  Widerspruch  stossen. 

Aber  geben  wir  dem  starren  Auge  seine  aussere  und  innere  Beweg- 
hehkeit  zurfick.  Da  findet  sich  denn  in  der  That  mehr  als  ein  Mittel, 
sowohl  bei  feststehendem  Auge  einen  Wechsel  der  in  das  Auge  fallenden 
Gesammtliohtmenge  eintreten  zu  lassen,  als  auch  bei  gleichbleibender  Licht- 
menge  durch  Bewegungen  des  Auges  das  Bild  der  Aussenwelt  Aber  die 
Netzhaut  wandern  zu  lassen  und  dadurch  fir  jedes  einzelne  Element  eine 
fortwahrende  Aenderung  der  Belichtungsintensitat  herbeizufihren. 

In  die  erste  Gruppe  geh6rt  als  unstreitig  hochst  wirkungsvoll  der  Lid- 
scblag  (der  aber  ausser  der  momentanen  Yerdunkelung  oder  Beschattung 
durch  die  Wimpern  auch  noch  eine  Bewegung  der  Aug&pfel  zur  Folge  hat). 

Abwechselnde  Yerengerung  und  Erweiterung  der  Pupille  kann  in  der- 
selben  Art,  nur  weniger  intensiv  wirken.  Auch  die  Formverinderungen  des 
Pigmentepithels  und  die  Bewegungen  der  Sehzellen  selbst  mtissen  hier 
wenigstens  erw&hnt  werden. 

In  die  zweite  Gruppe  gehoren  die  Bewegungen  des  Auges  durch  die 
ausseren  Augenmuskeln,  durch  den  Lidschlag  (vgl.  oben),  die  des  Eopfes 
und  die  des  gesammten  Korpers.   Ausserdem  aber  erhalt  das  Auge  mit 


1  YieUeioht  nor  jede  Helligkeitszunahme  (vgl.  gpiter). 
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jedem  Pulssohlage  eine  Erschtttterung,  die,  wie  man  sich  leioht  uberzeugt, 
je  nach  Umstanden  sehr  erbeblich  oder  auch  fast  unmerklioh  sein  kann.  — 

Ich  glaube  gezeigt  zu  haben,  dass  einem  Auge,  dessen  Elemente  nor 
sehen,  wenn  die  Belichtung  wechselt,  die  also  dauernd  nur  dann  sehen, 
wenn  die  Belichtung  ununterbrochen  wechselt,  dass  einem  solchen  Auge 
zur  Erfullung  dieser  Bedingung  Mittel  genug  zur  Verffigung  stehen. 

Damit  ist  aber  durchaus  nicht  bewiesen,  d$ss  unser  Auge  jene  Eigen- 
schaft  hat  —  Jemandem  steht  eine  Krflcke  zur  Verffigung.  Er  brauoht 
darom  nicht  zu  hinken.  Geht  er  aber  immer  an  der  KrtLcke,  so  wird  er 
doch  wohl  lahm  sein. 

Wenn  ich  naohweisen  kann,  dass  das  Auge  immer  und  unter  alien 
Umstanden  eines  der  genannten  Hfilfemittel  —  die  Bewegung  —  anwendet, 
dass  es  sich  durch  keinen  noch  so  energischen  Willensact  vollig  daran 
hindern  lasst,  so  wird  man  vielleicht  —  auch  ohne  den  Orund  einzusehen 
—  schon  zu  der  Ansicht  kommen,  dass  es  sich  um  eine  fur  das  Sehen 
nfitzliche  Einrichtung  handeln  mfisse.  Wenn  man  sich  dann  aber  der 
plotzliohen  fast  vollkommenen  Blindheit  erinnert,  die  eintritt,  wenn  ee  ge- 
lingt,  das  Auge  fur  kurze  Zeit  wenigstens  ann&hernd  feetzustellen,  so  wird 
man  doch  wohl  die  Einrichtung  als  nothwendig  betraohten  mflssen. 

Man  versuche  irgend  einen  Punkt  in  einer  Zeichnung,  einem  Muster, 
z.  B.  in  einer  Tapete,  zu  fixiren  und  nehme  sioh  ganz  fest  vor,  ihn  nioht 
um  Haaresbreite  aus  den  Augen  zu  lassen. 

Wahrend  man  immerfort  diesen  Vorsatz  im  Auge  behalt,  beobaohte 
man  gleichzeitig  den  wirklichen  Fixationspunkt  Man  wird  linden,  dass  vom 
allerersten  Augenblick  an  das  Auge  langsam,  aber  unwiderstehlich  von 
dem  gewollten  Fixationspunkt  so  zu  sagen  abgleitet  Man  fuhlt  alle  paar 
Secunden  oder  alle  Secunde  den  Ruck  in  den  Augen,  mit  dem  man  auf 
diesen  Punkt  zurftckgeht 

Mit  einiger  XJebung  lernt  man  es  aber  doch,  diese  Zwangsbewegungen 
des  Auges  auf  einige  Zeit  sehr  zu  besohr&nken.  Bei  Betrachtung  eines 
lichtschwachen  Objects,  des  Sternenhimmels,  ist  die  Folge  Blindheit  fftr  das 
ganze  Auge,  solange  es  still  gehalten  wird;  Blindheit  mit  Ausnahme  der 
Fovea  centralis.  Nun,  in  der  Fovea  stehen  die  liohtempfindlichen  Elemente 
am  dichtesten,  hier  genfigt  die  kleinste  Bewegung,  um  eine  andere  Lkht- 
vertheilung  herbeizuffihren,  und  diese  kleinste  Bewegung  lasst  sich 
nicht  unterdrQcken1:  die  Fovea  ist  gegen  Ruheblindheit  geschfltzt.  — 
Der  Puis  dftrfte  hierbei  nur  eine  nebensachliche  Bedeutung  haben;  jeden- 
falls  hort  das  ruhelose  Abgleiten  und  Zuruckspringen  des  Auges,  das  „Augen- 
wandern",  niemals  auf. 

1  Ob  man  es  durch  lange  Uebnng  nicht  doch  erreichen  kdnnte,  ateht  dahin;  Ich 
werde  mich  hfiten,  den  Yertnch  in  machon. 
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Die  Fovea  dee  bewegten  Anges  sieht  also,  weil  die  Iachtintensitat  fftr 
jeden  Zapfen  immerfort  wechselt 

Wie  aber,  wenn  man  dafftr  sorgt,  dass  keine  Aenderung  der  Licht- 
intensh&t  m5glioh  ist? 

Man  sehe  bei  rohigem  Wetter  den  weissen  wolkenlosen  Himmel,  der 
Sonne  gegenfiber,  an. 

Es  darf  wohl  angenommen  werden,  dass  wenigstens  ein  Theil  davon 
fftr  knrze  Zeit  ist  vollkommen  gleichmSssig  hell.  Ich  nenne  eine  solche 
Fliohe  „reizlosa.  —  Das  Auge  wandert  auch  hier,  aber  ohne  Er- 
folg,  es  flndet  ttberall  die  gleiohe  Helligkeit  Die  Elemente  der  Netz- 
haot  erhalten  also,  wenn  anob  yon  wechselnden  Stellen  des  Himmels, 
inuner  dieselbe  Menge  Licht;  ich  muss  also  eonseqnenter  Weise  folgern: 
„Keine  Schwankung  der  Lichtintensitftt  —  kein  Eeiz  —  keine  Licht- 
empfindung." 

Aber  die  Liohtempfindung  ist  da!  FMlt  nun  damit  auch  der  Yordersatz? 

Beobachten  wir  den  hellen  Himmel  ein  wenig  genauer,  bald  fiUlt  es  uns 
auf,  dass  die  Fliohe  gar  nicht  ruhig  und  gleiohmassig  erseheint  TTeberall 
sieht  man  em  ununterbrochenes  Duroheinanderwogen,  dazwisohen  eilen 
hierhin,  dorthin,  tauchen  auf  und  verschwinden  (nicht  allzu  viele)  glanzende 
Gebilde,  auch  wohl  an  einer  Seite  dunkel,  ahnlich  wie  durcheinander- 
sohiessende  Wasserkaferohen.  Einige  grdssere  Schatten  bewegen  sich  lang- 
samer:  Wir  projiciren  wie  immer  unser  Netzhautbild  nach  aussen;  wir 
aehen  also  die  mouches  volantes  und  errathen  die  unsichtbaren  Blutbahnen. 
Was  ist  nun  aber  dieses  unbestimmte  Wogen  im  ganzen  Gesichtsfeld?  — 
Ich  habe  einmal  die  Purkinje'sche  Aderfigur  in  wunderbarer  SohOnheit 
gesehen.  Ich  befand  mioh  in  einem  d&mmerigen  Zimmer.  Duroh  einen 
Nebenraum  Men  die  wagerechten  Strahlen  der  Abendsonne  seitlich  auf 
main  Auge.  Da  tauchte  an  der  Wand  die  Aderfigur  mit  so  unz&hligen 
feinen  und  feinsten  Verzweigungen  auf,  dass  die  ganze  Flache  vdllig  aus- 
gefflllt  war. 

Wir  sehen  ja  bei  normalem  Einfall  des  Lichtes  die  Gef&sse  nicht,  aber 
in  ihnen  circuliren  die  Blutkfirperohen,  das  Licht  breehend,  es  absorbirend, 
ihm  in  ihren  Zwischenraumen  ungehinderten  Durohtritt  lassend  —  ich  meine 
nicht  fehlzugehen,  wenn  ich  die  BlutkOrperchen  als  TTrsaohe  ansehe  jener 
anunterbiochenenstetsgleichfBrmig  schnellen  in-  und  durcheinandergehenden 
Bewegung,  die  keine  Form  erkennen  lfissb 

Die  Elemente  unserer  Netzhaut  erhalten  also,  wenn  wir  eine  gleich- 
massig  helle  Flache  betrachten,  nicht  constante,  sondern  fortwahrend 
weohselnde  Lichtmengen,  damit  sind  aber —  nach  meiner  Anschauung  — 
die  Bedingungen  fftr  das  Zustandekommen  des  dauernden  Sehens  erfullt  — 
Allerdings  nur  qualitative    Denn  es  muss  schweren  Bedenken  begegnen, 
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wenn  man  annehmen  will,  dass  die  wandernden  Blutkorpercheiischatten 
(mag  man  auch  ihre  Linsenwirkung  hinzu  nehmen)  eine  so  starke  Reizung 
hervorbringen,  wie  sie  bei  Betrachtung  des  hellen  Himmels  offenbar  vorliqgt. 

Aber  sehen  wir  weiter.  Wir  wiederholen  die  Beobachtung  des  gleich- 
massig  hellen  Himmels  mit  dem  Untersohied,  dass  ein  Auge  feet  gesohlossen 
und  allenfalls  auch  noch  verdeckt  wird.  Die  nan  zu  sohildernden  Er- 
soheinangen  sind  aber  eben  so  gut,  zum  Theil  besser  zu  sehen,  wenn  man 
bei  Tages-  (oder  Lampen-)licht  einen  Bogen  weisses  Papier  anaieht  Auch 
eine  Zimmerdecke  oder  eine  einfarbige  Wand  ist  brauchbar. 

Hat  man  also  eins  der  genannten  Objecte,  z.  B.  einen  Bogen  weisses 
Papier,  eine  Zeitlang  ruhig  mit  einem  Auge  betraehtet,  so  bemerkt  man, 
wie  sichs  mit  einem  Male  uber  die  weisse  Flache  wie  ein  Sohleier  legt,1 
der  schnell  dunkler  und  dunkler  wird.  Das  dauert  eine  Zeit,  dann  zer- 
fliesst  der  Schleier,  das  Gesichtsfeld  wird  helL  Doch  nicht  fttr  lange;  Ton 
Neuem  breitet  sich  Dunkelheit  aus,  um  nach  einiger  Zeit  die  helle  Flache 
wieder  hervortreten  zu  lassen;  dieses  Spiel  kann  sich  noch  ofter  wiederholen. 

Ein  bedrucktes  oder  beschriebenes  Blatt  kann  man  lange  fixirai 
oder  anstarren,  man  sieht  es  zwar  nicht  immer  gleich  hell,  aber  doch  immer 
hell,  und  mit  der  Schrift  1st  die  Buokseite  weiss,  so  brauoht  man  es  nur 
umzudrehen,  um  nunmehr  fast  sofort  das  Blatt  in  der  Dunkelheit  bis 
auf  einen  schmalen  weissen  Streifen  am  Bande  untertauchen  zu 
sehen.  Dieser  Bandstreifen  bleibt  siohtbar,  weil  die  Grenze  von  Hell  und 
Dunkel  duroh  kleinste  Augenbewegungen  auf  der  Netzhaut  hin  und  her 
geht  Die  Elemente  der  Netzhaut  erleiden  also  dort  haufige  Helligkeite- 
schwankungen,  d.  h.  sie  werden  haufig  gereizt;  mit  anderen  Worten:  Sie 
sind  tetanisch  erregt  und  sehen  dauernd. 

Man  kann  den  Vereuch  auch  so  anstellen,  dass  man  irgendwo  auf 
einem  weissen  Blatt  Figuren  oder  Sohrift  anbringt  Sind  die  Linien  dOnn 
und  die  Zwischenraume  gross,  so  vermindern  sie  die  Helligkeit  des  Flachen- 
stflcks  nicht  merklich.  Dann  bleibt,  wenn  Ruheblindheit  eintritt,  wenn  also 
das  ubrige  Blatt  sich  verdunkelt,  die  Figur  mitsammt  einem  schmalen 
Umkreis  helL 

Hatte  man  vorher  etwa  der  Yorstellung  Baum  gegeben,  es  konne  der 
Eindruck  des  Dunkeln  von  dem  geschlossenen  Auge  aus  zeitweise  fiber- 
wiegen,  so  muss  man  jetzt  doch  wohl  die  Uraache  in  der  verschiedenen 
Art  der  Belichtung  des  offenen  Auges  suchen.  Darin  wird  man  noch  be- 
starkt  durch  Folgendes:  Ffthrt  man  wahrend  der  Dunkelheit  zwischen 
Auge  und  Papier  einen  Bleistift  vorftber,  so  bleibt  so  zu  sagen  der  Schleier 
am  Bleistift  hangen;  es  ist  ganz  plotzlich  wieder  helL   Denselben  Krfdg 


1  Aafuigs  sehr  oft  nur  im  natalen  Theil  des  Qeoiohtsfeldee;  y^U  ^ftfeer. 
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bat  ein  LidschJag.  Hier  spielt  aber  die  Dauer  der  Beobachtung  eine  Eolle. 
Uabe  ich  namlich  lange  auf  das  Papier  gesehen,  so  muss  ich  den  Bleistift 
fleisaig  bewegen,  tun  die  hartnackig  wiederkehrende  Dunkelheit  zu  ver- 
scheuchen.  (Der  Grand  dafflr  ergiebt  sich  aus  dem  Spateren,  vgL  S.  322  f.) 

Das  Kommen  and  Gehen  von  Hell  nnd  Dunkel  hat,  wenn  man  nicht 
st&rend  eingreift,  nichts  Plotzliches. 

Der  Gedanke  schien  mir  nahe  zu  liegen,  dass  der  Vorgang  mit  einer 
rhytbmischen  Aendernng  der  Pupillenweite  zusammenhangt  Das  mnsste 
sich  ja  feststellen  lassen. 

Die  directe  Beobachtung  meiner  Pupille  mit  Fernrohr  oder  Lupe, 
wahrend  ich  auf  weisses  Papier  bliokte,  erwies  sich  als  recht  schwierig. 
Zwar  lauteten  in  einem  Falle  die  Angaben,  solange  ich  hell  sah:  weit  — 
eng  —  weit  —  eng;  als  dann  Dunkelheit  eintrat,  hiess  es:  eng  —  eng. 
Aber  die  Angaben  von  zwei  ausserordentlich  gefibten  und  vorsichtigen  Be- 
obachtern  waren  nicht  so  befriedigend.  Mit  einiger  Sicherheit  wurde  nur 
das  Weiterwerden  der  Pupille  gesehen,  das  allerdings,  wie  ich  erwartete, 
in  die  „hellen"  Zeiten  fiel.  Vielleicht  darf  man  die  Angaben  so  deuten, 
dass  das  (unwillkurliche)  Engerwerden  langsamer,  also  unbemerkt  vor 
sich  geht 

Die  Schwierigkeiten  der  Beobachtung  werden  sich  aicher  fiberwinden 
lassen,  aber  es  fand  sich  ein  bequemerer  Weg,  den  Einfluss  der  Iris  fest- 
zustellen. 

Hensen  und  Y dickers1  haben  gezeigt,  dass  pulsatorische  und  respi- 
ratorische  Irisbewegnngen  sich  (im  Liegen)  dadurch  nachweisen  lassen,  dass 
man  das  Auge  durch  Yorsetzen  einer  Convexlinse  kurzsichtig  macht  und 
das  Grdsser-  und  Eleinerwerden  der  Zerstreuungskreise  beobachtet,  die  ein 
entferntes  Licht  giebt  Wenn  nun  auch  die  einmal  starken,  einmal 
schwachen  pulsatorischen  Irisbewegungen  keinesfalls  immer  ausreichen,  um 
die  Buheblindheit  zu  hindern  —  sie  durfte  dann  ja  niemals  eintreten!  — 
so  gab  doch  die  Beobachtungsmethode,  entsprechend  abge&ndert,  ein  be- 
quemes  Mittel  zur  Untersuchung  der  Frage  an  die  Hand: 

Auf  einen  Bogen  lebhaft  blauen  Papiers  legte  ich  ein  sehr  kleines 
Stuckchen  weisses  Papier  (etwa  0*5 mm  im  Quadrat)  und  ging  mit  unbe- 
waffnetem  Auge  (das  andere  war  geschlossen)  moglichst  nah  heran.  Die 
von  dem  weissen  Papier  ausgehenden  Strahlen  konnten  also  auch  bei 
starkster  Accommodation  auf  der  Netzhaut  noch  nicht  zur  Yereinigung 
kommen:  ich  sah  einen  weissen  Zerstreuungskreis.  Wenn  ich  angestrengt 
auf  die  Nfthe  aocommodirte,  so  war  der  Zerstreuungskreis  des  weissen 


1  Hansen  and  V61ckers,  Experimentaluntersuchung  Hber  den  Mtekanumu* 
d*r  Acoammoda&m.  Kiel  1868.  S.  22. 
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Papierstfickchens  klein,  den  blauen  Orund  sah  ich  schwarz,  ioh  war  in  der 
Peripherie  raheblind.  Stellte  ich  nun  das  Auge  anf  die  Feme  ein,  so 
leuchtete  im  selben  Moment  der  vorher  sohwarze  Grand  blan  anf;  gleicb- 
zeitig  wurde  der  Zerstreungskreis  gross.  Das  Gross-  und  Kleinwerden 
des  Zerstrenungskreises  betrachte  ich  lediglich  als  Controle  daffir,  dass 
wirklioh  eine  Aenderung  des  Accommodationszustandes  stattgefanden  hat;1 
dass  beim  Nahsehen  die  Pupille  eng  ist,  beim  Fernsehen  weit,  bedarf  nioht 
der  Best&tigung. 

Damit  ist  also  bewiesen,  dass  plStzliche  Pupillenerweiterang  (dnroh 
die  gleichzeitige  Zunahme  der  Lichtintensitat)  als  Reiz  wirkt. 

Ich  setze  den  Yersuch  fort,  indem  ich,  das  Auge  auf  die  Feme  ein- 
gestellt,  eine  Verdunkelung  abwarte.  Accommodire  ich  jetzt,  also  wahrend 
der  Ruheblindheit,  gewalteam  auf  die  Nahe,  wobei  ja  die  Pupille  plotzlich 
verengt  wird,  so  geschieht  gar  nichts,  es  bleibt  dunkel.  Also  dieselbe 
Erfahrung  wie  beim  Yerdecken  des  Stems  —  Abnahme  der  Licht- 
intensitat ist  kein  Reiz!2 

Yorbedingung  fur  das  Gelingen  dieser  Yersuohe  ist,  dass  die  Augen 
sich  in  bester  Yerfassung  befinden;  andernfalls  kdnnen  complicirtere  Er- 
scheinungen  auftreten. 

Weniger  einfach  als  in  dem  beschriebenen  Fall  liegen  auch  die  Yer- 
haltnisse  bei  Yerwendung  yon  weissem  Papier  und  Abnahme  der  Licht- 
intensitat bis  gegen  Null:  Wenn  ich  das  Papier  kurzere  Zeit  angesehen 
habe  und  dann  das  Auge  plotzlich  durch  schwarzes  Papier  verdecke,  so  habe 
ich  allerdings  keine  Lichtempfindung;  habe  ich  es  aber  langer  angesehen, 
so  sehe  ich  beim  Yerdecken  ein  mehr  oder  weniger  starkes  Auf  leuchten  von 
Blau.  Ich  meine  nicht  die  Beobachtung  in  dem  Sinne  verwerthen  zu  diirfen, 
dass  auch  Helligkeits  abnahme  einen  Reiz  setzt;  sie  gehort  zu  einem  Ereise 
von  Erscheinungen,  die  ich  hier  nicht  beriicksichtige. 

Als  sich  meine  Augen  nicht  in  der  oben  verlangten  besten  Yerfassung 
befanden,  sah  ich  zuweilen  schon  nach  kUrzerer  Einwirkung  der  weisaen 
reizlosen  Flache  beim  Yerdeoken  des  Auges  langere  Zeit  schwache  Farben 
concentrisch  um  die  Fovea  (ahnlich  dem  bei  geschlossenen  Augen  abklingenden 
Nachbild  der  Sonne). 

Ioh  fasse  die  bisherigen  Erfahrungen8  fiber  die  Lis  zusammen: 


1  Bei  EinsteUung  auf  die  Ferne  wurde  der  Zerstrenungskreis  auch  scbon  ohne 
Pupillenerweiterung  grosser  werden. 

*  In  gutem  Einklang  hiermit  wfirde  die  oben  (S.  315)  ausgesproehene  VermotuD* 
stehen,  dass  die  nnwillkfirliche  Pupillenerweiterang,  die  einen  Reiz  darstellt,  sehnell 
vor  sich  geht,  die  Verengerung,  die  keinen  Reiz  darstellt,  langsam.  —  Bei  der  will- 
kfirlichen  Accommodation  geht  dagegen,  wie  man  an  dem  Zerstreuungskreise  erkennt 
(s.  oben),  die  Verengerung  der  Pupille  sehr  sehnell  vor  sich. 

1  Weitere  Beobachtungen  vgl.  S.  828* 
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Wenn  wir  eine  „reizlose"  Flache  hell  seheu,  so  kann  plotzliche  Pupillen- 
erweiterung  die  Ursache  sein;  eine  solche  tritt  in  wirksamem  Grade  ein 
gleichzeitig  mit  der  Accommodation  auf  die  Feme;  eine  Erweiterung  tritt 
(nach  Hensen  und  Volckers)  aoch  ein  bei  jedem  Pulsschlag;  ein  starker 
Irispuls  kdnnte  also  wohl  das  Dunkelwerden  einer  reizlosen  Flache  und 
die  Buheblindheit  uberhaupt  verhindern. 

Ausserdem  tritt  aber  (bei  Betrachtung  einer  reizlosen  Flache  mit  einem 
Ange)  dem  Anschein  nach  (vgL  S.  315)  von  Zeit  zu  Zeit  eine  Aenderong 
der  Pupillenweite  ein,  unabhangig  von  der  willkurlichen  Accommodation,  dem 
Pols  and  der  Lichtmenge;  ich  mochte  glauben,  dass  es  sich  dabei  urn  un- 
willkurliohe  und  subjectiv  nicht  wahrnehmbare  Accommodationsbewegungen 
handelt 

Wende  ich  nun  meine  Aufmerksamkeit  dem  Zustand  zu,  den  ich  als 
Buheblindheit  bezeichne,  richte  ich  also  den  Blick  auf  ein  weisses  Papier, 
schliesse  und  verdecke  ein  Auge  und  beobachte  die  auftretenden  Erschei- 
nungen  zunachst  im  Ganzen,  so  zeigt  sich  im  Allgemeinen,  dass  die  Yer- 
dunkelungen  die  ersten  Male  auf  den  nasalen  und  mittleren  Theil  des 
6esiohtsfelde8  beschrankt  sind.  Etwas  temporalwarts  sehe  ich,  und  zwar 
auch  wenn  keine  Yerdunkelung  eintritt,  die  Papilla  nervi  optici  als  mehr 
oder  minder  dunkelgrauen  Fleck,  ohne  scharfe  Grenzen.  Aber  nicht  immer 
bleibt  das  Bild  so  einfach.  Denn  oft  sehe  ich  den  blinden  Fleck  pulsiren, 
das  heisst,  ich  sehe  ihn  grosser  und  kleiner  werden  im  Tempo  des  Pulses, 
und  zwar  zuweilen  in  sehr  auffallender  Weise.  Da  ich  die  Pulsation  nicht 
beliebig  hervorrufen  kann,  so  gelingt  die  gleichzeitige  Beobaohtung  des 
Badialpulses  nicht  immer.  Ich  glaube  aber  doch  schon  sagen  zu  konnen, 
dass  der  Fleck  kleiner  wird  synchron  mit  dem  Radialpuls;  manchmal 
yeischwindet  er  ftr  Augenblicke  vollstandig  im  Hellen.  Einmal  sah  ich 
(mit  dem  rechten  Auge)  Folgendes: 

Die  im  Gesichtsfeld  nasale  Seite  des  dunklen  Flecks  zog  sich  im  Tempo 
des  Pulses  jedes  Mai  mit  einem  plotzlichen  Buck  um  ein  Stuck  zuruck; 
dabei  leuchten  zwei  Stellen  des  im  Oanzen  heller  gewordenen  Grundes  blitz- 
artig  auf.  Ihrer  Lage  nach  kdnnen  die  Stellen  zwei  parallel  und  wagerecht 
austretenden  Gefassen  oder  den  beiden  Seiten  eines  Gefasses  ent- 
sprechen. 

Ich  sehe  fur  die  Erscheinung  nur  eine  einzige  Erklarungsmoglichkeit. 
Der  blinde  Fleck,  die  von  Stabchen  und  Zapfen  freie  Eintrittsstelle  des 
Sehnerven,  giebt  selbst  keine  Empfindung,  auch  nicht  die  Empfindung 
graul  so  wenig,  wie  der  Baum  hinter  mir  in  meiner  Voretellung  mit  irgend 
einem  Helligkeitsgrad  behaftet  ist.  Dieser  grosse  Baum  wird  auch  nicht 
erganzt,  der  kleine  blinde  Fleck  dagegen  wird  erganzt,  und  zwar  nach 
seiner  unmittelbaren  lichtempfindlichen  Umgebung. 
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Wenn  die  systolische  Pulswelle  in  der  Arteria  centralis  retinae  an- 
gekommen  ist,  so  schwellen  die  Anfangsstucke  der  Aeste  an  und  verdecken 
eine  Anzahl  Stabchen  und  Zapfen,  einem  (unvollkommenen)  Schattenring 
entsprechend;  diesen  erganzen  wir  zn  einem  Schattenfleck.  Der  Weg 
vom  Herzen  zur  Retina  ist  kfirzer  als  zur  Badialis.  Wenn  ich  also  den 
Radialpols  ffthle,  so  werden  die  Gefasse  am  blinden  Fleck  schon  wieder 
enger.  Das  bedeatet  aber  fftr  die  darunter  liegenden  Stabchen  und  Zapfen 
eine  Helligkeitszunahme,  also  einen  Reiz,  ich  sehe  hell;  das  heisst:  Der 
graue  Fleck  (der  zum  Fleck  erganzte  graue  Ring!)  wird  kleiner  oder  ver- 
schwindet  ganz.  Ein  helleres  Aufleuchten  einzelner  Stellen  bedeutet  einen 
starkeren  Reiz,  also  eine  starkere  Schwankung  der  Helligkeit,  die  hier,  wo 
eine  gleichmassige  Flache  angeblickt  wird,  nur  durch  vorhergehende 
starkere  Yerdunkelung  moglich  ist  In  der  That  sind  ja  auch  die  dickeren 
Anfangsstucke  der  Gefasse  weniger  durchsichtig. 

Immer,  wenn  bei  Betrachtung  einer  reizloeen  (weissen)  Flache  der 
blinde  Fleck  grau  auf  hellerem  Grunde  erscheint,  wahrend  andere  Theile 
der  Netzhaut  ruheblind  sind,  findet  meines  Erachtens  eine  Pulsation  statt, 
wenn  sie  auch  nicht  immer  bemerkt  wird.  Denn  nur  durch  die  Pulsation 
kann  ein  Kranz  von  Sehelementen  rand  am  den  blinden  Fleck  herum 
abwechselnd  beschattet  und  belichtet  —  vor  Ruheblindheit  gesch&tzt 
werden.1 

Wir  richten  jetzt  unsere  Aufmerksamkeit  nicht  mehr  auf  den  blinden 
Fleck,  sondern  auf  das  Flachengebiet  urn  die  Fovea  centralis  herum,  wahrend 
einer  Periode  der  Ruheblindheit. 

Bald  entdeckt  man,  dass  man  es  durchaus  nicht  mit  einer  gleich- 
massigen  Flache  zu  thun  hat:  Auf  einem  Grunde,  der  bei  Betrachtung 
von  weissem  Papier  etwa  dunkelbraunroth  ist,  bewegen  sich  in  vielfach 
gewundenen  dunkelblaulichgrauen  Bahnen,  die  fiberall  kleine  Inseln  zwischen 
sich  lassen,  in  dichtem  Gedrange,  aber  deutlich  einzeln  erkennbar,  vollig 
schwarze,  sehr  kleine  Eorperchen.  Es  ist,  zwar  ungewohnlich  in  der  Far- 
bung,  das  gar  nicht  zu  verkennende  vollkommen  scharfe  Bild  eines  Capillar- 
kreislaufs. 

Ich  habe  bei  einem  Abstand  dee  Papiers  von  20  den  Durchmesaer 
de8  einzelnen  sohwarzen  Kdrperchens  auf  0*1  bis  0-2 M  geschatzt,  ohne 
ein  Vergleichsobject  zu  verwenden.   Ein  Blutkdrperchen  von  7-7 p  Durch- 


1  Schon  Helmholtz  {Physiologuche  Optik.  2.  Aufl.  S.  71S)  hat  den  blinden 
Fleck  gesehen,  and  nenerdings  beschreibt  Charpentier  (Comptes  rendu*  de  Cacmd. 
de$  sc.  Vol.  CXXY1.  p.  1684.  Hermann's  Jahresbericht  fftr  1898.  8.  128)  eine 
Methode,  iho  durch  Bohnelle  Lidsehlage  oder  Angenbewegnngen  sichtbar  zn  machen. 
Er  kommt  zn  dem  Schloase,  dass  in  nnserer  Banmyorstellnng  keine  L&cke  ist,  sondern 
date  die  betreffende  Stelle  doroh  Empfindnngen  anageinllt  ist 
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meeser,  IS01111  hinter  dem  Knotenpunkt,  wfirde,  aaf  20 810  nach  aussen 
prcjiwrt,  etwa  die  Grdsse  von  0-1  ***  haben. 

Dabei  ist  angenommen,  dass  der  Schatten  des  Blutkorperchens  auf  der 
liohtempfindlichen  Retinaschicht  ebenfalls  7-7 /u  Durobmesser  bat. 

Icb  babe  aber  den  Eindruck,  dass  die  scbwarzen  Korperchen  weder 
die  Gefasswand,  noch  sich  nnter  einander  jemals  beruhren,  nnd  dass  sie 
merkwtkrdig  klein  sind  im  Vergleich  zum  Gefasslumen. 

Ich  babe  an  die  Mdglichkeit  gedaoht,  dass  etwa  nur  die  biconcaven 
Mitten  der  Blutkorperchen  schwarz  erscheinen.  Die  obige  Schatzung  ware 
dann  erbeblicb  zu  bocb.   Die  Frage  soil  weiter  verfolgt  werden. 

Bewegongen  und  Formen  sehr  verscbiedener  Art,  die  ieh  zuweilen 
sehe,  wodd  beide  Augen  geschlossen  sind,  haben  nie  Aebnliohkeit  mit 
dem  bescbriebenen  Capillarkreislanf  gezeigt,  der  (abgesehen  von  dem  sp&ter 
zu  erwahnenden  Einflnss  der  Pupillenweite)  einmal  aossiebt  wie  das  andere 
Mai,  nnr  dass  die  Farben  verschieden  sind,  je  nach  Farbe  und  Helligkeit 
der  betrachteten  Flache  nnd  wohl  auob  je  nach  dem  Zustande  der  Netzhaut 

Hat  man  erst  einmal  gelernt  den  Capillarkreislanf  zu  sehen,  so  ent- 
deckt  man  ihn  (mit  einem  Ange!)  bald  aucb  dann,  wenn  man  das  weisse 
Papier  hell  sieht  Er  sieht  dann  etwa  aus  wie  ein  ganz  flaches  Elfenbein- 
relief  —  nnr  dass  es  sich  bewegt;  doch  sah  ich  das  Bild  zuweilen  auch 
farbig,  wie  durch  eine  schlechte  Linse.  —  Statt  voller  Yerdunkelung  tritt 
auch  wohl  ein  leichterer  Schatten  auf. 

Man  ist  bei  subjectiven  Beobachtungen  dieser  Art  immer  bis  zu  einem 
gewissen  Grade  vom  Zufall  abhangig.  Gebt  man  von  vornherein  darauf 
aus,  eine  bestimmte  Einzelheit  zu  beobachten,  so  ubersieht  man  anderes, 
uberanstrengt  die  Augen  und  kommt  doch  nicht  zum  Ziel.  Als  Beispiel, 
wie  eine  Beobacbtungsreihe  verlauft,  gebe  ich  das  Protokoll  eiuer  solchen 
ran  17.  November  1903  im  Wortlaut;  der  Text  ist  unmittelbar  nach  jeder 
Beobachtung  niedergeschrieben: 

1.  „Ich  sehe  mit  dem  linken  Auge  auf  weisses  Papier.  Ruheblindheit. 
Papier  sehr  dunkel.  Capillarkreislauf  sehr  schdn.  Blutkorperchenbewegung 
lehr  lebhaft,  aber  an  einigen  Stellen  —  in  anderem  Niveau?  *—  scheinen  die 
schwanen  Korperchen  sich  nicht  zu  bewegen.  Man  kann  sich  nur  schwer 
davon  ftberzeugen,  dass  die  fixirte  Stelle  —  die  Fovea  —  frei  von  Blut- 
bewegung  ist  —  Dann  wird  die  Fl&che  hell;  der  Capillarkreislauf  ist  nicht 
zu  sehen,  dagegen  sieht  man  den  blinden  Fleck  pnlsiren  und  von  ihm  aus- 
gehend  schattenhafte  Geftsse,  die  synchron  mit  dem  blinden  Fleck  kleine, 
aber  deutliche  Bewegongen  ausfuhren.  Hierbei  ist  die  Macula  lutea  als 
blauliehyioletter  Fleck  sichtbar.  Das  Papier  ist  durch  zerstreutes  Tageslicht 
belichtet  £s  ist  Morgens  gegen  11  Uhr,  draussen  heller  schwacher  Nebel." 

2.  ^Ruheblindheit.  Ich  sehe  die  Capillaren  roth,  die  „Inseln"  grttn. 
Dann  wird'g  hell.  Ich  sehe  auf  dem  Papier  das  Capillarnetz  etwas  ver- 
waschen  ohne  Bewegung  und  ohne  Blutkorperchen  in  den  Complement&r- 
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farben,  die  Blutbahnen  grfln,  den  Ghrund  wenig  farbig  schwach  rosa.  Das 
muss  das  negative  Nachbild  sein.  —  Das  Bint  stromt  langsam,  ich  glaube 
jeden  Puis  zu  erkennen  an  der  Oapillarstrdmung." 

3.  „Einige  Minuten  spater  Wiederholung.  (In  der  Zwischenzeit  wurde 
der  Text  geschrieben.)  Ruheblindheit.  Kreislauf  sehr  scharf.  CapiHaren 
graublaugrun,  Inseln  granrdthlich.  Bint  scheint  sehneller  nnd  gleichmtoriger 
zu  stromen." 

Jetzt  lasst  sich  auch  ungef&hr  beurtheilen,  wie  stark  der  Capillarkreis- 
lauf  an  der  Verhinderung  der  Ruheblindheit  betheiligt  ist: 

Der  durch  ihn  gesetzte  Beiz  ist  zwar  gross  genug,  am  uns  eine  weisse 
Flache  nicht  rein  schwarz  erscheinen  zu  lassen,  aber  er  verhindert  nicht, 
dass  wir  sie  sehr  dunkel  sehen.1 

Bei  Betrachtung  des  gleichmassig  hellen  Himmels  mit  beiden  Augen 
hatten  wir  eine  Bewegung  gesehen,  die  nach  den  spateren  Beobachtungen 
mit  einem  Auge  nur  das  ganz  verschwommene  Bild  des  Capillarkreislaufs 
sein  kann.  Es  lasst  sich  nun  auch  verstehen,  warum  beide  Augen  zusammen 
nur  ein  versehwommenes  Bild  geben  konnen.  Das  Qehirn  versucht 
stets  die  Bilder  der  beiden  Netzhaute  stereoskopisch  zu  vereinigen,  aber 
selbstverstandlich  decken  sie  sich  in  diesem  Falle  nicht,  da  sie  von  zwei 
verschiedenen,  nur  im  Qanzen  ahnlichen  Objecten  stammen. 

Wir  waxen  (vgl.  &  313)  yon  der  Frage  ausgegangen,  ob  es  gelingt*  auch 
die  Fovea  (die  fur  gewdhnlich  in  Folge  der  Kleinheit  ihrer  Elemente  durch 
die  Zwangsbewegungen  des  Auges  vor  Ruheblindheit  geschutzt  ist)  durch 
eine  „reizlose"  Flache  ruheblind  zu  machen.  Mit  Rucksicht  auf  den  Gapillar- 
kreisiauf  gewinnt  die  Frage  noch  eine  neue  Seite:  Der  geringe  Schutz  vor 
Ruheblindheit,  den  der  Kreislauf  der  ubrigen  Netzhaut  gewihrt,  fehlt  in 


1  Wie  erecheint  uns  nun  aber  eine  achwarze  Flache P  Das  Bchwarzeste  Pigment- 
schwarz  reflectirt  immer  noch  eine  nicht  nnerhebliche  Menge  Licht.  Eine  schwane 
Flache  wird  also  bei  hinreichender  Beleuchtong  auch  noch  reizen  kftnnen ,  wir  seheo 
also  nicht  das  tie&te  mogliche  Schwarz.  Andererseits  fehlt  one  bei  vdlligem  Licht- 
mangel  jeder  Vergleich;  aach  kdnnen  die  als  „Eigenlioht"  der  Netzhaut  bekanntes 
Erscheinnngen  (nnd  daraua  entatehende  Phantasiegebilde)  stBren.  —  Ein  Schwarz,  dai 
mir  intensiver  erschien,  als  jedes  frfkhere,  habe  ich  gesehen  bei  dem  Versnch,  Babe* 
blindheit  flu*  ein  sehr  helles  Licht  zn  erzielen.  In  einem  d&mmerigen  Zimmer  fixirte 
ich  so  gat  wie  moglioh  ein  lichtschwaches  Pftnktohen,  wahrend  durch  ein  Loch  in  der 
mit  sohwarzem  Papier  bedeckten  Wand  ein  kleines,  aber  helles  Licht  eine  8teUe  der 
Netzhantperipherie  traf.  So  oft  es  gelingt,  das  A  age  sehr  rahig  za  halten,  varsehwindit 
das  Licht,  aber  nnr  for  Secunden,  so  dass  nach  einiger  Zeit  eine  kleine  ermndete  aid 
erschopfte  Netzhantstelle  inmitten  einer  ansgernhten  Umgebnng  Toriiegt  Wenn  jttft 
pWtzlioh  das  helle  Licht  durch  ein  schwarzes  Papier  rerdeckt  wird  (wahrend  ich  immer 
noch  wie  vorher  fbrire),  so  habe  ich  an  der  rorher  vom  Licht  getroffenen  Steue  eines 
Eindrnck  von  ich  mochte  sagen  schreiendem  Schwarz  ohne  jede  Spur  von  farbiger  Bei* 
misohung. 
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der  Fovea  —  sie  hat  kerne  Gefasse.  Ich  betrachte  also  von  Neuem  das 
weisse  Blatt,  aber  so  zu  sagen  mit  anderen  Augen,  d.  b.  ich  achte  auf  die 
fixirte  Stelle.  Und  nun  sehe  ich  —  zwar  nicht  sofort,  aber  nach  karzer 
Zeit  (jedenfalls,  wenn  eine  Verdunkelung  eingetreten  und  vorfibergegangen 
xt)  —  den  Grand  hellgelbgrun,  die  fixirte  Stelle  hellblauviolett;  der 
violette  Fleck  ist  grifeser,  wenn  das  Auge  weiter  vom  Papier  absteht  Tritt 
Verdunkelung  ein  und  bringe  ich  sie  durch  Lidschlag  oder  mit  dem  be- 
bewegten  Finger  zum  Verschwinden,  so  bleibt  der  violette  Fleck;  ich  sehe 
ihn  mit  zwei  Augen  und  mit  einem  Auge.  £r  entspricht  offenbar  der 
Macula  lutea.  Gleichzeitig  sehe  ich  den  blinden  Fleck  grau  mit  wenig 
farbiger  Beimischung,  und  viei  grosser  als  den  gelben  Fleck.  Achte  ich 
auf  den  fixirten  Punkt  wahrend  einer  Verdunkelung,  so  sehe  ich  inmitten 
des  wogenden  Gapillarnetzes  eine  ganz  ausse rordentlich  kleine  nicht 
mehr  blaue,  sondern  gelblichbraune  Stelle  ohne  Blutkorperchenbewegung; 
das  muss  die  Fovea  centralis  sein.  Aber  nicht  immer  gelingt  es  mir,  mich 
von  dem  Fehlen  der  Blutbewegung  zu  Aberzeugen.1 

In  Bezug  auf  die  Fovea  centralis  durfen  wir  also  sagen,  dass  sie  beim 
Ansehen  einer  „reizlosen"  Flache  in  der  That  ruheblind  wird,  denn  wir 
sehen  die  fixirte  Stelle  der  weissen  Flache  nicht  weiss.  (Was  ich  an  dem 
fixirten  Punkte  sonst  noch  sehe,  beschreibe  ich  hier  nicht) 

Wir  wenden  uns  jetzt  den  Einrichtungen  zu,  die  uns  gegenuber 
einer  reizlosen  Flache  wirksamer  vor  Buheblindheit  schutzen  konnen, 
ak  der  Capillarkreislauf. 

Es  8ind  die  Bewegungen  der  Iris  und  der  Augenlider. 

Der  Schutz,  den  sie  gewahren,  ist  in  keinem  Falle  dauernd,  aber  er 
halt  linger  vor,  wenn  beide  Augen  offen  sind. 

(Beizlose  Flache  mit  beiden  Augen  gesehen):  Sieht  man  weisses 
Cartonpapier  mit  beiden  Augen  (bei  Lampenlicht)  an,  ohne  den  Lidschlag 
zu  unterdrficken,  so  bleibt  es  zwar  dauernd  ziemlich  hell,  aber  bald  er- 
scheint  eine  ganz  verwaschene  farbige  Zeichnung  (rosa  und  grto),  die  an 


1  Einmal  erschien  mir  die  fixirte  Stelle  auf  einer  hellen  Nebelwand  wie  ein 
Moealk  feiner  Trdpfchen  oder  Perlen.  Als  ich  nach  einigen  Stnnden  die  Beobachtung 
wiederholte,  sah  ich  die  Stelle  anders  gefarbt  als  die  Umgebong  and  in  lebhaftester 
Bewegung.  Da  sie  sehr  klein  und  die  ganze  Umgebung  in  Bewegung  ist,  so  machen 
die  Perlen,  auch  wenn  sie  stillstehen,  nothwendig  eine  scheinbare  Bewegung  in  ent- 
gegengeaetztem  Sinne  wie  die  benachbarten  Blntkdrperohen.  Aus  einem  schon  (S.  319) 
mitgetheilten  Versach  wissen  wir,  dass  der  Capillarkreislauf  in  zwei  auf  einander 
folgenden  Beobachtungen  eincn  Farbenamschlag  erleiden  kann,  und  wir  werden  geneigt 
sein,  das  als  Erechftpfungserscheiuung  zu  betracbten.  Danach  kOnnte  man  vennutben, 
dass  der  gelbe  Fleck  besonders  schnell  erschftpft  wird.  Ueber  den  Unterschied  zwischen 
Ennodang  und  Erschopfang  vgl.  spater  S.  S34.  Uebrigens  erhalt  der  gelbe  Fleck  von 
einer  reizlosen  Flache  mehr  Licht,  als  andere  Netzhautstellen. 

Arohir  f.  A.  u.  Ph.   1904.  PhysioL  Abthlg.  21 
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das  Bild  des  Capillarkreislaufes  erinnert.  Jeder  Lidschlag  lasst  ein  dunkles 
Muster  auf  blitzen,  das  dorch  mehrere  schnell  auf  einander  folgende  Lidschlage 
bequem  als  aus  grossen  regelmassigen  Sechsecken 1  bestehend  erkannt  wird. 

Ohne  Lidschlag  habe  ich  einmal  grunes  Seidenpapier  auf  wdsser 
Unterlage  sehr  lange  angesehen.  Ich  sah  den  blinden  Fleck  grau  puMren, 
das  Papier  war  fast  farblos,  aber  im  Gebiet  der  Macula  lutea  war  immer 
noch  eine  Spur  Griin  zu  sehen. 

(Reizlose  Fl&che  mit  einem  Auge  gesehen:)  Die  Wirkung  des  Lid- 
schlags  lasst  sich  rein  beobachten,  wenn  die  Lis  stillsteht  Dann  sehe 
ich  eine  weisse  Flache  mit  jedem  Lidschlag  hell  (wie  hell,  hingt  von  Er- 
schdpfung  und  Ermudung  ab);  aber  etwa  nach  einer  Secunde  ist  es  wieder 
dunkel  und  der  Capillarkreislauf  ist  sichtbar. 

Damit  man  eine  reizlose  Flache  hell  sieht,  ist  durchaus  kein  voll- 
standiger  Lidschlag  erforderlich;  kleine  (unwillkurliche)  Zuckungen  bewirken 
eine  wechselnde  Beschattung  des  Auges  durch  die  Wimpern,  die  als 
Reiz  wirkt. 

Der  Lidschlag,  auch  der  unvollst&ndige,  hat  ausserdem  noch  andere 
Folgen:  Er  druckt,  auch  wenn  er  bei  Weitem  nicht  bis  zum  Lidschluss 
ffthrt,  die  Augenaxen  nasalwarts.  Fur  den  Moment  convergiren  also  die 
Augen  starker,  und  vor  Allem  bewegt  sich  das  Netzhautbild;  in  seiner 
Wirkung  schliesst  sich  also  der  Lidschlag  dem  „Augenwanderna,  der 
Zwangsbewegung  durch  die  ausseren  Augenmuskeln,  an.  Achtet  man  erst 
einmal  darauf,  so  wird  man  leicht  gewahr,  dass  ein  Gegenstand,  den  wir 
mit  beiden  Augen  betrachten,  bei  jedem  Lidschlag  blitzartig  nach  rechts 
und  nach  links  auseinanderzugehen  scheint.  Das  linke  Auge  allein  sieht 
den  Gegenstand  nach  links  gehen  (eine  Laterne  giebt  z.  B.  ein  positive! 
Nachbild  nach  links),  das  Auge  selbst  macht  also  die  umgekehrte  Be- 
wegung.  An  der  Bewegung  der  Nachbilder  sieht  man,  dass  die  Wirkung 
des  Lidschlags  sich  mit  der  Augenstellung  §ndert 

(Die  Wirkung  der  Iris:)  Wir  wissen  bereits  (vgl.  S.  316),  dass  plotz- 
liche  Pupillenerweiterung  ein  Reiz  ist,  und  vermuthen  stark,  dass  Ver- 
engerung  kein  Beiz  ist.  Wir  dtbrten  mit  Wahrscheinlichkeit  annehmen, 
dass  bei  unterdruckten  Lidbewegungen  die  Iris  in  Th&tigkeit  ist,  so  lange 
wir  die  weisse  Flache  hell  sehen,  und  dass  sie  still  steht,  wenn  wir  sie  dunkel 
sehen  (wenn  wir  ruheblind  sind). 

Bei  langer  fortgesetzter  Beobaohtung  (mit  einem  Auge)  warden  die 
hellen  Pausen  kfbrzer  und  kurzer  und  bleiben  schhesslich  aus.  Binmal 
setzte  ich  die  Beobachtung  auch  dann  noch  weiter  fort  und  sah  bald  den 


1  A  Kdnig,  Grafe'a  Archie.  Bd.  XXX.  (S.)  S.  829  hat  sie  stent  btMhmta. 
Vgl.  Helmholtz,  Fkpiol,  Opt.   2.  Aufl.  S.  569. 
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Capillarkreislauf  undeutlich  werden.  Die  Bewegung  liess  sich  noch 
erkennen,  aber  es  traten  auffallende  subjective  ErscheinungeD  hinzu.1 

Ich  konnte  schliesslich  nioht  mehr  mit  Sicherheit  sagen,  ob  das  Auge 
offen  oder  geschlossen  war,  and  war,  als  ich  endlich  eine  Kopf bewegung 
machte,  fast  uberrascht,  ohne  vorhergehenden  Lidschlag  die  Gegenstande 
ganz  wie  gewdhnlich  zu  sehen. 

Der  Tersucb  hatte  das  Auge  aber  doch  ausserordentlicb  angegriffen. 
ileine  Augen  waren  zu  jener  Zeit  vollkommen  ausgeruht  und  leistungsfahig. 

(Homatropin:)  Einige  Wochen  sp&ter,  als  das  niobt  in  demselben 
Maasse  der  Fall  war,  stellte  ich,  um  die  vorigen  Beobachtungen  zu  erganzen, 
die  Iris  meines  rechten  Auges  mit  Homatropin  fest 

Diesmal  war  yon  vornherein  bei  jeder  Verdunkelung  der  Capillar- 
kreislauf verschwommen,  einzelne  Blutkdrperchen  nicht  zu  erkennen. 
Da  der  Qrund  hierffir  selbstverstandlich  die  ad  maximum  erweiterte  Pupille 
ist,  so  hat  h5chst  wahrscheinlich  auch  bei  dem  vorigen  Versuch,  als  nach 
lingerer  Beobachtung  der  Kreislauf  ebenso  verschwommen  erschien,  die 
Iris  in  Erweiterung  stillgestanden. 

Es  gelang  mir  diesmal  nicht,  den  Lidschlag  lfinger  als  16  Secunden 
ganz  zu  unterdricken.  Moistens  traten  wenigstens  ganz  Heine  fQhlbare 
Zuckungen  der  Lider  auf,  die  eine  momentane  Erhellung  des  Gesichtsfeldes 
herbeifiihrten.  Gewaltsames  Festhalten  der  Lider  oder  Wimpern  liess  sich 
nicht  durchffihreu.  Einmal  schoss  dabei  Thranenflfissigkeit  fiber  das  Auge 
and  bewirkte  eine  Erhellung,  ein  anderes  Mai  zwang  mich  ein  intensiver 
stechender  Schmerz  zum  Loslassen.  (Nach  diesen  Erfahrungen  habe  ich 
darauf  verzicbtet,  beide  Augen  mit  Homatropin  zu  behandeln  und  etwa 
die  Lider  mechanisch  festzuhalten.) 

Von  den  Mitteln,  gegenftber  einer  „reizlosen"  Flache  ohne  Willensact 
sehend  zu  bleiben,  behalt  also  der  Lidschlag  seine  Wirksamkeit,  indem  er 
das  Gesichtsfeld  jedes  Mai  fur  etwa  1  Secunde  hell  erscheinen  lasst;  die  Iris 


1  Ee  war,  als  ob  ein  grosser  gl&nzender,  in  zitternder  Bewegung  befindlicher 
Fleck,  dem  gelben  Fleck  and  seiner  Umgebang  entspreehend,  von  aassen  her  in  Zwischen- 
riamen  ron  etwa  vier  Pnlsen  mit  Dunkelheit  uberfluthet  wnrde.  In  dieser  Dunkelheit 
ist  Bewegung  zu  erkennen  and  anderes,  Schon  fruher  hatte  ich  eine  ahnliche 
Beobaehtong  gemaeht,  als  ich  morgens  die  dammerige  Zimmerdecke  mit  einem  Auge 
amah:  Die  fixirte  Stelle  erschien  blaulich.  Dann  trat  Verdunkelung  des  Gesichtsfeldes 
ein;  beim  „Wegwischen"  dareh  Voraberfahren  mit  dem  Finger  bleibt  die  blaae  Stelle. 
—  Bis  dahin  ist  alles  wie  gewohnlich.  Aber  bei  einem  Versuch  „entwickelt  sich  aus 
der  fiiirten  Stelle  in  Zwisehenraumen  von  4  bis  5  Pulsschlagen  eine  glanzende  Er- 
Bcheinung,  etwa  wie  in  zitternder  Bewegung  begriffener,  hell  beleuchteter  Dampf ,  der 
rhythmisch  ausgestossen  wird  and  sich  gleich,  in  der  Luft  aufldst*'.  Aehnliches  ist 
auch  von  anderen  gesehen  worden. 

21  • 
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versagt  nach  einiger  Zeit  vollstandig;  die  geringfugige  Wirkung  des  Capillar- 
kreislaufs  uberdauert  die  der  Iris.1  (Durch  willkurliche  Accommodations- 
anderungen  kann  aber  auch  dann  die  Pupillenweite  verandert  werden.) 

£s  schien  mir  von  vornherein  unwahrscheinlich,  dass  die  Ruheblindheit 
bisher  der  Beobachtung  vollig  entgangen  sein  sollte  und  ich  bin  ibreo 
Spuren  in  Helmholtz'  physioL  Optik  (2.  Aufl.)  nachgegangen.  Darnach 
hat  Helmholtz  sowohl  die  bei  starrem  Fixiren  als  aoch  die  beim  An- 
sehen  einer  reizlosen  Flache  auftretende  Buheblindheit  beschrieben.  Die 
gegebenen  Erklarungen  erinnern  zum  Theil  an  meine  Behanptung:  „Con- 
stante  Belichtung  kein  Reiz".  Ioh  fuhre  Einiges  an  (S.  504):  Das  positive 
Nachbild  wird  in  einem  gewissen  Stadium  undeutlich,  „weil  wir  ....  nor 
wechselnde  Erregungszust&nde  der  Netzhaut  gut  von  einander  unter- 
soheiden,  fur  einen  constanten  Erregungszustand  aber  schnell  das  Unter- 
scheidungsvermogen  verlieren".  Ganz  ahnlich  heisst  es  S.  556:  „.  .  .  . 
weil  unser  Untersoheidungsvermogen  fur  anhaltende  Nervenerregungen 
viel  unvollkommener  ist,  als  fur  wechselnde  Erregung."  —  S.  510  (Es  ist 
vom  Versehwinden  der  Nachbilder  die  Bede  gewesen):  „Uebrigens  ver- 
schwinden  auch  schwache  objective  Bilder  zuweilen  in  ahnlicher  Weise, 
wenn  man  ^tarr  einen  Punkt  fixirt,  z.  B.  eine  Landschaft  in  der  Nacht 
betrachtet  Es  macht  mir  den  Eindruck,  als  ob  die  Vergleichung  der  Er- 
regungsstarke  verschiedeoer  Netzhauttheile  aufhdrte  mdglich  zu  sein,  wenn 
die  Erregung  nicht  von  Zeit  zu  Zeit  wechselt.  Bei  objectiven  Bildern  ist 
dies  jeder  Zeit  zu  bewerkstelligen  dadurch,  dass  man  den  Fixationspunkt 
wechselt,  bei  subjectiven  aber  nicht.  ....  Ich  finde  Qbrigens,  dass,  wenn 
man  bei  moglichst  unverruckt  gehaltenem  Auge  dergleiohen  Bilder  auf- 
merksam  festzuhalten  sucht,  das  Oeffihl  der  Anstrengung  gerade  dann  am 
grossten  ist,  wenn  die  Bilder  so  hinschwinden.  Dann  folgt  nach  einiger 
Zeit  ein  Nachlass  dieser  Anstrengung,  wobei  die  Bilder  wiederkommen. 
Welche  innere  Veranderung  dem  entspricht,  weiss  ich  nicht  anzugeben."  — 
Ich  halte  diese  „innere  Veranderung"  fur  eine  solche  des  Accommodations- 
zustandes.  Da  Helmholtz  keine  ,^eizlose"  Flache  ansieht,  sondern  ein 
Object  mit  Helligkeitsdifferenzen,  so  sind  zum  Zustandekommen  der 
Buheblindheit  drei  Bedingungen  zu  erfailen.  Die  erste  ist  die  starre 
Fixation;  Helmholtz  beherrscht  sie  offenbar  in  ausgezeichneter  Weise* 
Die  zweite  ist  unveiinderte  Pupillenweite:  Das  „GefQhl  der  Anstrengung^ 
ist  mit  der  unbewussten  Accommodation  auf  die  Nahe  verbunden.  So 
lange  dies  Gefuhl  andauert,  ist  die  Pupille  unverandert  eng:  es  tritt  Ruhe- 


1  Vom  Standponkte  der  Zweckmasaigkeit  betrachtet  genttgt  dieser  anvollkommeiie 
Schats:  Aendert  sich  die  gleichmassige  Flache  nicht,  so  ist  nichts  an  ihr  zu  sehen; 
audert  sie  sich  an  irgend  einer  S telle,  so  setzt  eben  diese  Aenderung  einen  Beii. 
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blindheit  ein.  Nachlass  der  Anstrengung  bedeutet  Accommodation  auf  die 
Ferae,  also  Pupillenerweiterung,  Lichtzunahme.  Diese  ist  ein  Reiz  — 
die  Bilder  kommen  wieder.  Yon  der  dritten  Bedingung,  Unterdruckung 
des  Lidschlags,  spricht  Helmholtz  an  dieser  Stelle  niobt;  sie  ist  aber  jeden- 
falls  erfftllt,  denn  &  555  heisst  es:  „Fixirt  man  scharf  und  fest,  so  ver- 

loschen  in  10bis20Secunden  oft  recht  auffallende  Lichtunterechiede  " 

 „Jeder  Lidschlag,  jede  kleine  Verrftckung  des  Anges  stellt  das  Bild 

wieder  her." 

Rnbeblindheit  in  der  Netzhautperipherie  bei  starrer  Fixation  liegt  offen- 
bar  vor,  wenn  (S.  263)  von  „unempfindlichen  Stellen",  gleichsam  „kleinen 
blinden  Flecken"  die  Bede  ist,  wo  in  Folge  „vorfibergehender  Blendung" 
Pankte  plotzlich  verschwinden.  —  Bei  Betrachtang  einer  weissen  Flache 
(S.240)  nnd  starker  Accomodation  far  die  Nahe  sieht  Helmholtz  das 
Oesichtsfeld  sich  schnell  verdunkeln,  wahrend  n.  A.  Theile  der  Aderfigar 
sichtbar  werden.  Bei  Nachlass  der  Accomodation  (d.  h.  Erweiternng  der 
Popille  —  Lichtzunahme!)  sohwindet  alles.  —  Aehnlich  heisst  es  (S.  573): 
Sobald  (beim  Hineinstarren  in  eine  helle  Flache)  durch  den  Lichteindruck 
die  Netzhant  so  weit  ermftdet  ist,  dass  die  Flache  dnnkel  wird,  ersoheint 
gleichsam  hinter  der  hellen  Flache ,  welche  versohwindet,  eine  gefleckte 
rothliche  Fliohe,  deren  Flecken  bald  bewegt,  bald  ruhig  sind. 

IV. 

Die  Bedeutung  der  Anssenglieder  fflr  das  Sehen. 

Fdr  das  Folgende  wahle  ich  wieder  den  Weg  der  Fragestellung:  Wenn, 
wie  ich  behanpte,  oonstante  Belichtnng  keinen  Beiz  darstellt,  wie  muss  dann 
ein  Auge  gebaut  sein,  um  mdglichst  gat  zu  functioniren? 

Wir  verlangen,  dass  das  Ange  nns  unnnterbrochen  and  mdglichst  ein- 
gehend  Aber  den  Zastand  und  die  Zustandsanderungen  der  Aussenwelt 
nnterriditet. 

Oehen  wir  aus  yon  einem  Auge  mit  dioptrischem  Apparat,  dessen 
Retina  aus  einer  massigen  Zahl  lftokenlos  aneinanderstossender  und  uber 
die  ganze  Flache  lichtempfindlicher  Elemente  bestehen  soli. 

Das  Auge  soil  (auch  dies  Mai  wieder)  feststehen  und  kein  Schutz- 
mittel  gegen  Buheblindheit  haben.1 

Auf  jedem  der  Sehelemente  ist  dann  ein  Stock  Aussenwelt  abgebildet; 
aber  da  ein  Element  zu  einer  Zeit  nur  eine  Empfindung  geben  kann,  so 


1  Die  Farben  lam  ich  aach  hier  aoberftcksichtigt 
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kommt,  wenn  wir  das  Auge  plotzlich  offnen,  ffir  die  Stfirke  dieser  Empfin- 
dung nichts  anderes  in  Betracht,  als  die  mittlere  Helligkeit  des  be- 
trachteten  Stfickes  Aussenwelt 

Wenn  dieses  abgegrenzte  Stfick  z.  B.  em  Blatt  weisses  Papier  ist,  auf 
dem  vier  Fliegen  umherspazieren,  so  wird  das  Auge  keine  Fliege,  keine 
Bewegung,  keinen  Helligkeitswecbsel  sehen,  sondern  nur  die  Empfindung 
„heligrau"  haben,  und  diese  nur  im  ersten  Augenblick.  Dann  herrscbt 
Dunkelheit  —  Wir  verbessern  jetzt  das  Auge,  indem  wir  jedes  licht- 
empfindliche  Element  der  dem  Licbte  zugekebrten  Flaohe  nach  in  vier 
Tbeile  theilen.  Jedes  Viertel  babe  dieselben  Eigenschaften,  wie  vorher  das 
Ganze.  Jetzt  wird  also  das  Bild  des  Papiers  mit  den  Fliegen  vier  Seh- 
elemente  decken.  Diese  vier  Elemente  werden  aber  nur  in  einem  einzigen 
Fall  die  gleicbe  Empfindung  vennitteln,  namlich  wenn  auf  jedes  Element 
eine  Fliege  kommt. 

Es  giebt  aber  ffir  die  vier  Fliegen  mehr  Mdglichkeiten  der  Gruppirung 
als  Tage  im  Monat  Dabei  sind  die  Falle,  wo  eine  Fliege  sich  fiber  zwei 
Elemente  erstreckt,  gar  niebt  beruoksicbtigt! 

Wenn  sich  die  Fliegen  bewegen,  so  wurden  die  vier  Sehelemente  also 
haufig  einen  Wechsel  in  der  Belichtung  erfahren,  und  bei  jedem  Wechsel 
(oder  vielleicht  vorsichtiger:  bei  jeder  Helligkeitszunahme)  wurden  sie 
sehen.  Aber  wir  sind  noch  nicht  zufrieden:  Die  Bewegungen  der  Fliegen 
werden  geringer,  sie  bleiben  innerhalb  der  Grenzen  des  Sehelemente,  auf 
dem  sie  sich  gerade  befinden.   Das  Auge  ist  also  wieder  blind, 

Kdnnten  wir  nun  nicht  einfach  die  Theilung  der  Sehelemente,  die  sich 
so  gut  bew&hrt  hat,  weiter  und  weiter  ffihren?  Nein!  Selbst  augenommen 
der  lichtempfindhche  Endapparat  liesse  an  und  fur  sich  noch  eine  erheb- 
liche  Yerkleinerung  zu:  die  Grenze  wurde  weit  eher  erreicht  seiD,  weil  die 
Zahl  der  Ganglienzellen  in's  Ungeheure  wachsen  musste  —  und  sie  warden 
bei  gleicher  Leistung  wohl  nicht  kleiner  werden  kSnnen.  Wir  w&ren  also 
mit  unserer  Yerbesserung  am  Ende  —  oder  haben  wir  die  Aufgabe  nicht 
richtig  erfasst? 

Was  wir  wollen,  ist  Sehen.  Sehen  bedeutet  ftir  das  einzelne  licht- 
empfindliche  Element:  hSufige  Helligkeitswechsel  erleben.  Ohne  Hellig- 
keitswechsel  ist  es  ruheblind.  Dafftr,  dass  das  einzelne  Element  diesen 
Wechsel  haufig  erfahrt,  ist  es  vollkommen  gleichgultig,  ob  und  wie  viele 
Elemente  ausser  ihm  vorhanden  sind!  Aber  wie  gross  das  Element  selbst 
ist,  darauf  kommt  es  an!  Nehmen  wir  fQr  zwei  Sehelemente  zwei  gleioh 
grosse  Gebiete  an;  in  jedem  von  beiden  bewege  sich,  ohne  die  Grenzen 
zu  verlassen,  das  Bild  einer  Fliege.  Das  eine  Gebiet  sei  fiber  die  ganze 
Flache  lichtempfindlich,  das  andere  nur  an  einer  kleinen  Stelle  der  Mitte. 
Dies  zweite  Element  wird  jedes  Mai  sehen,  wenn  das  Bild  der  Fliege  fiber 
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die  hchtempfindliche  Mitte  wandert,  das  erste  wird  gar  nicht  sehen.  Also 
ist  bei  gleieber  Zabl  und  Gruppirung  der  Sehelemente  die  Netzhaut  sicherer 
vor  Blindheit  geschfitzt,  in  der  die  Iiohtempfindung  eines  jeden  Elements 
nor  an  einen  (mittleren)  Theil  der  Flaohe  gebunden  ist. 

Oar  zu  klein  im  Verhaltniss  zu  der  nnempfindlichen  Flache  durfen 
wir  uns  wohl  die  empfindliche  Stelle  niebt  den  ken,  es  konnte  ja  sonst 
vielleicht  einmal  das  Bild  der  Fliege  auf  den  unempfindlichen  Zwischen- 
raomen  aber  mebrere  Territorien  unbemerkt  binweg  wandern. 

Ich  will  doch  schon  bier  die  Frage  aufwerfen,  ob  diese  Einrichtung 
der  aof  die  Mitten  beschrankten  Lichtempfindlicbkeit  auoh  einen  Sinn 
hatte,  wenn  oonstante  Beliebtnng  einen  Reiz  daratellte,  wenn  wir  also  so 
zu  sagen  mit  einem  inneren  Auge  nacb  Belieben  das  Netzbautbild  —  auch 
das  rohende  —  betrachten  konnten.  Wir  kommen  gleich  nachher  darauf 
zurfick. 

Zanacbst  aber  stehen  wir  vor  der  Aufgabe,  eine  Einrichtung  wie  die 
gesohilderte  anatomisch  and  physiologisch  nachznweisen. 

Die  anatomisohe  Qrundlage  bilden  die  Aussenglieder  der  Stabchen  und 
Zapfen;  den  physiologischen  Nachweis  hat  Hensen1  schon  vor  so  langer 
Zeit  gef&hrt,  dass  er,  wie  es  soheint,  vergessen  and  todtgeschwiegen  ist 

Im  Jahre  1865  hatte  Volkmann2  gezeigt,  dass  die  feinsten  noch 
wahmehmbaren  Distanzen  Bilder  auf  der  Netzhaut  geben  mussen,  die  kleiner 
and  als  der  Durchmesser  eines  Zapfens.  Da  es  nicht  denkbar  ist,  dass  ein 
Nervenende,  als  welches  die  Zapfen  der  Fovea  aufgefasst  werden,  gleich- 
zeitig  zweierlei  Empfindungen  vennittelt,  so  schien  die  Auffossung  der 
Zapfen  als  einfache  Elemente  der  Netzhaut  nicht  haltbar.  Auch  Aubert, 
Helmholtz  u.  A.  gaben  zu,  dass  die  Sehscharfe  durch  die  Grosse  der 
Zapfen  auffallend  frfth  absolut  beschrankt  sein  wurde. 

Ans  seinen  Untersuchungen  fiber  das  Auge  des  Tintenfisches  und 
anderer  wirbellosen  Weiohthiere  wusste  Hensen3,  dass  bei  diesen  die 
zelligen  Elemente  der  Retina  durch  eine  dicke  Kgmentschicht  vom  Lichte 
getrennt  sind,  also  direct  nichts  mit  der  Erregung  durch  das  Licht  zu 
thnn  haben  kdnnen.   Die  einzig  vom  Lichte  getroffenen  „Stabchen"  jener 


1  Hen sen,  Ueber  eine  Einrichtung  der  Fovea  centralis  retinae,  welche  bewirkt, 
diss  feinere  Distanzen  ala  solche,  die  dem  Dnrohmesser  eines  Zapfens  entsprechen,  noch 
HBtoschieden  werden  kftnnen.  V  ire  how's  Archiv.  1S65.  Bd.  XXXIV.  S.  401. 
-  Ueber  das  Sehen  in  der  Fovea  centralis.   Ebenda.  1867.  Bd.  XXXIX.  S.  475. 

1  Volkmann,  Zur  Entscheidnng  der  Frage:  ob  die  Zapfen  der  Netzhaut  als 
Bsnmelemente  beim  Sehen  fhngiren.  Da  Bois  and  Reiohert's  Archiv.  1865. 
Heft  HI. 

1  Hen 8 en,  Ueber  das  Auge  der  Cephaiopoden.  ZeiUchrift  fur  wiuentchaftUehe 
Zoologie.  1865.  Bd.  XV. 
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Thiere  hatte  er  als  Cuticularbildungen  (Zellausscheidungen)  erkannt.  Indem 
er  diese  nicht  mit  den  ganzen  Zapfen  der  Wirbelthiere,  sondern  nur  mit 
dereu  Aussengliedern  in  Parallele  setzte,  stellte  Hensen  die  Hypothese 
auf,  dass  nur  die  Aussenglieder  (vZapfenstabchen")  und  nicht  die 
Innenglieder  („Zapfenk6rper")  durch  Licht  direct  erregt  werden. 
Das  Nothwendigste  aus  seiner  Beweisffihrung  deute  ich  an: 
Ueber  vier  benachbarte,  in  schwachem  Bogen  verlanfende  Betinaelemente 
a,  by  c,  d  kann  man  zwei  feine  parallele  Linien  so  gezogen  denken,  dass  die 
eine  nur  das  Aussenglied  von  b,  die  andere  nur  die  Aussenglieder  yon  a 
und  d  trifft.  Wird  alles  Licht  empfunden,  das  die  Innenglieder  trifift,  so 
geben  beide  Linien  eine  und  dieselbe  Empfindung  a,  b,  c,  d,  die  Linien  werden 
also  nicht  getrennt  gesehen;  kommt  fftr  die  Empfindung  nur  das  Licht  in 
Betracht,  das  die  Aussenglieder  trifft,  so  giebt  die  eine  Linie  die  Em- 
pfindong  b,  die  andere  die  Empfindung  a,  d\  sie  kdnnen  also  getrennt  ge- 
sehen werden.  Ihr  Abstand  kann  dabei  geringer  sein,  als  der  Durchmesser 
eines  Elements. 

Wir  kdnnen  also  die  vorhin  aufgeworfene  Prage  bejahen: 
Hensen  hat  in  der  That  einen  Nutzen  der  beschrankten  vom  Quer- 
schnitt  der  Aussenglieder  abhangigen  Lichtempfindlichkeit  nachgewiesen, 
der  auch  dann  bestehen  bleiben  wurde,  wenn,  meiner  Behauptung  entgegen, 
oonstante  Belichtung  einen  dauernden  Beiz  darstellte.  Es  darf  nicht  ver- 
schwiegen  werden,  dass  dadurch  die  Beweiskraft  der  Einrichtung  ffir 
meinen  Leitsatz  herabgedrfickt  wird.  —  Im  (Jebrigen  ist  es  nichts  Un- 
gewdhnliches,  dass  eine  und  dieselbe  Einrichtung  zwei  verschiedenen 
Zwecken  dient 

Ein  weiterer  Beweis  knupft  an  die  Erfahrung  der  Astronomen  an,  dass 
ein  fixirter  Stern,  sofern  er  klein  genug  ist,  haufig  verschwindet  und  wieder 
auftaucht;  Hensen  deutet  das  so,  dass  das  Bild  des  Sterns  jedes  Mai,  wenn 
es  verschwindet,  zwisohen  zwei  Aussenglieder  fallt.  Er  giebt  dem  Yersuch 
eine  zu  Messungen  brauohbare  Form,  indem  er  ein  weisses  Blatt  mit 
schwarzen  Punkten  durch  eine  starke  Gonyexlinse  beinah  bis  zur  Grenze 
der  Sichtbarkeit  der  schwarzen  Punkte  verkleinert  Fixirt  man  das  (zwisohen 
Auge  und  Linse  liegende)  Bild,  so  bekommt  es  bei  richtiger  Verkleinerung 
Leben:  In  jedem  Moment  verschwinden  Punkte  und  tauohen  auf  „wie 
Kriekenten^.   Hensen  bezeichnet  die  Ersoheinung  als  „Punkttauchen".1 


1  Hensen,  Ueber  das  Sehen  in  der  Fovea  centralis,  A.  a.  O.  S.  477.  „  die 

einzelnen  Punkte  versch winden ,  tanchen  gleichsam  nnter  nnd  ereoheinen  von  Nenea 
in  hochst  wechselnder  Weise.  Die  einen  gehen,  wahreud  andere  hervortreten,  and  bei 
gnnstigster  Einstellang  sind  wohl  x\%  so  viele  fort  wie  vorhanden.  Den  gnnstigatcs 
Grad  der  Bewegnng  der  Punkte  kann  ich  nur  mit  dem  Bilde  vergleichen,  welches  ein 
MuckoD8chwann,  wenn  wir  mitten  Marin  stehen,  uns  darbietet,  wo  die  einxelnea  Thiereben 
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Wer  sie  einmal  gesehen  hat,  wird  sie  wohl  kaum  damit  abthun  wollen, 
dass  ja  die  Innenglieder  rundlich  seien  und  nicht  flberall  fest  an  einander 
liegen,  dass  also  so  zu  sagen  in  Folge  mangelhafter  Banart  theilweise  Blind- 
heit  der  Netzhaut  bestehe. 

Heute  wird  vielleicht  Manoher  daran  Anstoss  nehmen,  dass  Hensen 
die  Aussenglieder  als  die  allein  lichtempfindliehen  Theile  bezeichnet,  wahrend 
ihr  geschichteterBaa  and  ihrLichtbreohungsvermogen  siealslichtreflectirende 
Apparate  kenntlioh  maobe.)1 

Aber  selbst  wenn  die  Aussenglieder  fttr  Licht  ganz  nnempfindlich  sind 
and  nur  als  Refleotoren  wirken,  so  maobt  das  fttr  das  Sehen  gar  keinen 
Unterschied.  Denn  wenn  wirksame  Refleotoren  angebraeht  sind  yon  ganz 
bestimmter  beschr&nkter  Grosse,  so  kann  das  fQr  den  Unbefangenen  gar 
nicht  anders  gedentet  werden,  als  dass  auch  nur  die  beschr&nkte  auf  die 
Aussenglieder  faUende  Iichtmenge  fttr  das  Sehen  in  Betracht  kommt,  wobei 
es  als  eine  nebens&ohliohe  Frage  bezeichnet  werden  moss,  wo  die  Em- 
pfindung  stattfindet 

Das  unterbroohene  Naohbild. 

Ich  kdnnte  vielleicht  auf  weitere  Beweise  fttr  die  gesohilderte  Function 
der  Anssenglieder  verzichten.  Ich  will  aber  doch  noch  eine  Beobachtang 
mittheilen,  theils  weil  sie  den  ersten  Anstoss  zu  dieser  Arbeit  gegeben  hat, 
und  theils  weil  sie  sich  vielleicht  zur  Messnng  sonst  schwer  znganglioher 
Grissen  verwerthen  l&sst 

Bei  einer  Abendfahrt  auf  dem  Kieler  Hafen  vor  drei  oder  vier  Jahren 
sah  ich  zufUlig,  dass  eins  der  vielen  Lichter  —  eine  etwa  anderthalb  Kilo- 


bald  pl6txlich  in'a  Gesichtafeld  treten,  bald  ebenao  pldtslich  wieder  verschwinden."  — 
Die  auagefthrten  Meaaungen  and  Berechnungen  (im  Original  nachzneehen)  ergaben, 
daaa  bei  fortachreitender  Verkleinerung  der  Punkte  das  Tancben  achon  dnnn  beginnt, 
wenn  ihre  Bilder  noch  etwaa  an  gross  sind,  am  rollatandig  zwisohen  den  Anaaengliedern 
der  Macula  latea  Plata  zu  finden.  Nacb  Hen  sen's  Auffaasung  taneht  ein  Punkt 
bereita,  wenn  aein  Bild  so  zwisehen  drei  Anssenglieder  f&llt,  daaa  es  jedea  deraelben 
nor  zn  einem  kleinen  Theile  deekt  and  seine  Gesammtbelichtung  gegennber  der  bellen 
Naehbarschaft  nor  nnmerklich  herabmindert 

1  Wnndt,  Physiol.  Psychology.  5.  Anfl,  Bd.  I.  S.  481  f.  M  die  Anssen- 
glieder — ,  die  direct  vennuthlich  gar  nichts  mit  der  photochemischen  Erregong  der 

Empfindnng  zn  than  haben  ."    „Die  atark  lichtbrechende  Beachaffenheit  der 

Anssenglieder  l&sst  —  in  denaelben  katoptriscbe  Hnlfsapparate  ▼ermuthen,  " 

,Jn  dieser  katoptrischen  Wirknng  sind  aber  die  Aussenglieder  der  St&bohen  denen  der 
Zapfen  offenbar  weit  ttberlegen  —  — "  n.  a.  w.  In  dieser  Daratellnng  iat  fur  den 
Ritter'sehen  Centralfaden  kein  Platz  mehr.  Man  rergleiche  aber  anch  hiertber  die 
Abhandlnng  ron  Hensen  „Ueber  das  Sehen  in  der  Forea".  8.  4841,  and  die  dort  ab- 
gabildeten  Zupfpriparate,  sowie  Hensen,  Bemerknngen  zu  W.  Krauae,  Die  Membrana 
fenestrata  der  Retina,  AreMvfZr  mikratkopinske  Anatomie.   1868.  BcL  UL  &  847. 
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meter  entfernte  Bogenlampe  in  der  Swentinemundung  —  bei  schnellen 
Augenbewegungen  keine  zusammenh&ngende,  sondern  eine  in  regelmassigen 
Abstanden  unterbrochene  Linie  als  positives  Nachbild  gab.  Fur  den  Orts- 
kundigen  liegt  es  nah,  an  kurze  Verdunkelungen  durch  die  nicht  sichtbare 
Takelage  von  Frachtschiffen  zu  denken,  nnd  ich  fand  spater,  dass  immer, 
wenn  die  Erscheinnng  besonders  dentlich  auftrat,  zwisehen  mir  und  dem 
beobacbteten  Licht  ein  bl&tterloser  Knick  oder  sonst  ein  Hinderniss  war. 
Dennoch  verliess  mioh  von  Anfang  an  der  Gedanke  nicht,  dass  die  Unter- 
breohungen  auch  retinalen  Ursprungs  eein  kdnnten. 

Die  Vermuthung  wurde  naeh  nnd  nacb  duroh  viele  nnd  mehrfach  ab- 
ge&nderte  Versuche  znr  Gewissheit 

Ich  beschreibe  nnr  die  znletzt  gefundene  bequemste  Methode,  das 
„unterbrochene  Nachbild"  zn  erzeugen: 

Man  stelle  ein  Fernrohr  anf  einen  hellen  Fixstern  ein  nnd  ffihre  das 
Objectivende  im  Ereise  herum,  so  dass  der  Stern  im  Gesiohtsfelde  einen 
lenchtenden  Kreis  beschreibt  Besser,  der  lenchtende  Kreis  ist  nicht  ganz 
voll,  als  dass  man  zn  schnell  dreht;  denn  dann  kommen  zwei  Leuchtkreise 
znr  theilweisen  Deckung.  An  dem  lenchtenden  Ereise  lassen  sich  sehr 
kurze,  aber  vollkommen  dentliche  Lflcken  erkennen. 

Eine  Beihe  yon  Gedankenstrichen,  die  sehr  nah  an  einander  gesetst 
sind,  giebt  eine  ungef&hre  Vorstellnng  davon.1 

Zn  einer  Zeit,  als  die  Beobachtnng  noch  unsioherer  war,  babe  ich  mich 
gefragt,  warum  nicht  jede  Linie,  wenn  sie  dflnn  genng  ist,  unterbrocben 
gesehen  wird. 

Eine  Linie  wird  in  ihrer  ganzen  Lange  gleichzeitig  gesehen;  ein  be- 
wegter  Punkt  erscheint  zwar  auch  als  Linie,  aber  in  Wirklichkeit  werden 
die  einzelnen  Punkte  nacheinander  gesehen. 

Ich  habe  einen  schlangenfirmigen  Ausschnitt  in  schwarzem  Papier  anf 
zwei  Arten  belenchtet  Erstens  so,  dass  alle  Punkte  gleichzeitig  hell  waren, 
zweitens  so,  dass  vermittelst  eines  rotirenden  Spaltes  die  Punkte  schnell 
nacheinander  hell  wnrden.  Man  hat  beide  Male  das  lenchtende  Bild  einer 
Schlange  (nnr  dass  sie  sich  im  zweiten  Fall  bewegt,  wenn  das  Auge  sich 
bewegtl).  Bringt  man  nun  ein  Hxationszeichen  so  an,  dass  der  blinde 
Fleck  etwa  in  die  Mitte  der  Schlange  fallt,  so  wird  er  in  dem  Falle,  dass 
die  ganze  Schlange  gleichzeitig  lenchtet,  mehr  oder  minder  gut  auqge- 
f&llt,  im  anderen  Falle,  wo  —  fftr  gewohnlioh  unbemerkt  —  die  Punkte 

1  Bewegt  man  das  Fernrohr  mecbanisch  so,  dass  seine  Axe  einen  Kegelnantel 
besohreibt,  so  laset  sieh  der  Dnrchmesser  des  nnterbroohenen  Lenehtkreises  anf  der 
Retina  bestimmen  and  die  Zahl  der  gesehenen  Unterbreehnngen  lisst  sieh  leidliofa  gnt 
sehatsen.  Die  Ergebnisse  theile  ich  noeh  nicht  uiit,  da  die  rerwendete  Bewegnngs- 
Torriehtnng  an  priaitiT  1st 
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nacheinander  beleuchtet  werden,  wird  der  blinde  Fleck  nicht  ausgeffillt, 
man  aeht  zwei  kurze  Schlangen,  duroh  einen  dunkeln  Zwischenraum 
unterbrochen. 

Wenn  wir  dieee  so  zu  sagen  an  groben  Objecten  gesammelten  Er- 
fahrungen  als  allgemein  gCUtig  betraohten  dfirfen,  so  besteht  derselbe  Unter- 
schied  zwischen  „Nebeneinander"  und  „Nacheinander"  far  die  ganze  Retina, 
d.  h.  beim  Nacheinander  werden  die  blinden  Lficken  nicht  erginzt  (Das 
gtfitzt  einigermaassen  die  Richtigkeit  der  Beobachtong  des  „unterbrochenen 
Nachbildes".) 

Warum  aber  erg&nzen  wir  nor  beim  Nebeneinander,  beim  Nachein- 
ander dagegen  nicht? 

Denken  wir  nns  (am  mit  dem  Nacheinander  zu  beginnen)  die  Wan- 
derung  des  Lichtponktes  fiber  die  Netzhaot  ganz  langsam.  Dann  tritt  erst 
in  einem,  dann  im  niohsten,  dann  im  dritten  Sehelement  Lichtempfindang 
auf,  and  so  weiter,  sagen  wir  bis  zum  neunten.  Im  zehnten  tritt  keine 
Liohtempfindung  auf. 

Wir  erg&nzen  auoh  nicht  Die  Empfindnng  pflanzt  sioh  nicht  fort 
wie  eine  rollende  Kugel,  die  ihre  Bichtung  beh&lk  (Ein  zackiger  Blitz 
mtksste  sonst  Aoswflchse  zeigent).  —  Dann  tritt  im  elften  Element  wieder 
eine  Lichtempfindang  auf,  and  damit  ist  eine  neue  Beihe  eroffhet. 

Damit  wir  die  Empfindnng  einer  Lucke  haben,  muss  ein  Aussenglied 
dunkel  bleiben. 

Wenn  ich  jetzt  weiter  frage,  warum  wir  beim  Nebeneinander  erganzen, 
so  mfisste  vorher  erwiesen  sein,  dass  wir  es  unter  alien  Umsttnden  than. 
Sobald  namlich  die  Betrachtang  einer  in  ihrer  ganzen  L&nge  gleichzeitig 
sichtbaren  feinen  Linie  lange  dauert,  etwa  eine  Seounde  oder  mehr,  so 
werden  die  Zwangsbewegungen  des  Auges  das  Bild  der  Linie  an  immer 
andere  Netzhautstellen  bringen,  so  dass,  wo  eben  noch  eine  Litoke  war,  nun 
keine  mehr  ist  und  umgekehrt1 

Han  musste  die  Linie  etwa  mit  einem  elektrischen  Funken  beleuchten, 
am  za  entscheiden,  ob  sie  continuirlich  oder  unterbrochen  gesehen  wird. 

Ich  habe  den  Versuch  noch  nicht  angestellt 

y. 

Chemische  Vorg&nge  in  der  Netzhaut 

Ich  werde  jetzt  zeigen,  dass  meine  Auffassung,  dass  nur  eine  Schwan- 
kung,  vielleicht  nur  eine  positive  Schwankung  der  Liohtintensitat  reizt> 

1  VgL  He  nte  n,  Ueber  eine  Ehmchtung  der  Forea,  Virc  how's  ArcJtiv. 
Bd.  XXXIV.  S.  404.  „Die  kleinste  Angenbewegnng  liefert  one  den  Beweis,  dass 
etwaige  Lftcken  nor  eeheinbar  und." 
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mit  dem,  was  wir  fiber  die  ohemischen  Vorgange  in  der  ^etzhaut  wissen, 
nicht  in  Widerspruch  steht.  Wit  and  bezftglich  dieser  Vorgange  baupt- 
sachlich  auf  Vermuthungen  angewiesen. 

Es  schadet  nichts,  solobe  Vermuthungen  in  praciser  Form  auszu- 
sprechen;  nnr  mftssen  sie  einfach,  wahrsehfeinlich  nnd  mit  den  Erfahrungs- 
thatsaohen  im  Einklang  sein. 

Nehmen  wir  also  an,  die  Reiznng  des  Sinnesepithels  erfolge  durch  eine 
„Saureul?  die  aus  einem  licbtempfindlichen  EOrper  dnrch  das  Licht 
abgespalten  wird,  dann  ist  es  sehr  wahrsoheinlich,  dass  die  Zersetzung,  also 
die  Menge  der  in  der  Zeiteinheit  gebildeten  (hypothetischen)  „8aure"  so- 
wohl  mit  der  Lichtstarke,  als  auch  mit  der  Concentration  des  licht- 
empfindlicben  Edrpers  znnimmt. 

Die  „Saure"  wird  duroh  den  S&ftestrom  andauernd  fortgeschwemmt; 
je  mehr  „Saure"  geMldet  wird,  desto  mebr  wird  fortgeschwemmt 

Aber  die  Bildung  der  ,,Saure"  —  bei  plotzlicher  Belichtung  —  kann 
pldtzlioh  erfolgen,  die  WegsptUung  —  so  denke  ich  mir  —  im  Ver- 
gleich  zur  Bildung  nnr  allmfthlicb,  vielleicht  selbst  dann  nor  allmahlich, 
wenn  etwa  dnrch  Erweiternng  der  Gapillaren  eine  besohlennigte  Strdmung 
herbeigefthrt  werden  sollte. 

Also  kurz  noch  einmal:  Die  Menge  der  „Saure"  kann  plotzlich  zu- 
nehmen,  aber  nur  allmahlich  abnehmen. 

Wir  haben  bis  jetzt  eine  „8&ure"  angenommen  nnd  einen  lichtempfind- 
lichen  Kdrper,  ans  dem  sie  dnrch  Lichtwirknng  entsteht  Woher  kommt 
dieser  Kdrper?  Da  er  verbraucht  wird,  muss  er  ersetzt  werden.  Dieser 
Ersatz  kann  nur  duroh  die  Blutbahn  erfolgen;  wir  wollen  uns  —  als  das 
wahrscheinlichere  —  vorstellen,  dass  nicht  der  lichtempfindliohe  Kdrper 
selbst*  sondern  nur  das  Rohmaterial  odereine  unempfindliohe  Vorstufe 
oder  Muttersubstanz  zugefOhrt  wird.  Wenn  ich  nun  weiter  annehme, 
dass  die  Umwandlung  dieser  Muttersubstanz  in  den  licbtempfindlichen 
Korper  unter  dem  Einfluss  eines  Enzyms  vor  sich  geht,  so  heisst  das 
eigentlioh  nur:  Die  Retina  macht  von  einer  sehr  allgemeinen  Kegel  keine 
Ausnahme. 

Ob  wir  nun  diese  oder  eine  andere  Annahme  machen,  jedenfalls  nritesen 
wir  den  Process,  wie  alle  anderen,  als  umkehrbar  betrachten: 

Wird  sind  gezwungen  anzunehmen,  dass  unter  g&nstigen  Umst&nden 
(in  unserem  Falle  im  Dunkeln)  die  Bildung  und  Anhaufung  des  licht- 
empfindlichen  Edrpers  nicht  in's  Ungemessene  weiter  geht,  sondern  nnr 
bis  zu  einer  bestimmten  Goncentrationsgrenze.  Kame  auf  irgend  eine 
Weise  im  Dunkeln  eine  hohere  Concentration  zu  Stande,  so  muss  das 


1  Ob  Stare  oder  nicht,  thnt  nichts  znr  Saohe. 
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Enzym  umgekehrt  arbeitcn:  Es  stellt  aus  dem  lichtempfindlichen  Korper 
seine  Muttersubstanz  her,  und  zwar  so  lange,  bis  wiederum  dieselbe  Con- 
oentrationsgrenze  erreicht  ist. 

Im  Oegensatz  zu  der  Anhaufung  im  Dunkeln  mass  bei  daaernder 
Belichtang  die  Menge  des  lichtempfindlichen  Eorpers  so  lange  abnehmen, 
bis  sick  Bildung  und  Zersetzung  das  Gleichgewicht  halten.  Das  Gleich- 
gewicht  muss  far  jede  Lichtstarke  ein  andeies  sein. 

Mit  abnehmender  Concentration  des  lichtempfindlichen  KSrpers  wird 
die  zeraetzende  Wirkong  des  gleichen  Zawachses  der  Lichtstarke  immer 
geringer,  so  dass  sich  die  Concentration  mit  steigender  Iichtmenge  asympto- 
tisch  der  Nulllinie  nahert 

Wir  haben  also  (indem  wir  unsere  Betrachtung  auf  eine  Grundfarbe 
beschrankten)  vier  Korper  angenommen:  Aus  einer  Muttersubstanz 
spaltet  ein  Enzym  einen  lichtempfindlichen  Korper  ab,  aus  dem 
durch  Licht  eine  „Saure"  entsteht 

Nur  diese  „Saure"  reizt  das  Sinnesepithel. 

Und  zwar  reizt  die  „Saure"  —  dem  aufjgestellten  Leitsatz  entsprechend 
—  ausschliesslich  durch  pldtzliche  Concentrationsanderungen. 

Wir  machen  nun  die  Probe  auf  das  Exempel. 

Auf  der  einen  Seite  konnen  wir  voraussagen,  ob  (die  Richtigkeit  der 
vorangeschickten  Auseinandersetzungen  angenommen)  unter  bestimmten 
Bedingungen  ein  starker  oder  schwacher  oder  gar  kein  Reiz  stattfinden 
muss.  Auf  der  anderen  Seite  kennen  wir  unsere  subjectiven  Empfindungen. 
Keizstarke  und  Empfindungsstarke  sollen  sich,  wenn  auoh  nicht  decken,  so 
doch  entsprechen.1 

Ich  sagte  soeben:  Nur  pldtzliche  Concentrationsanderungen  der 
„S&ure"  reizen.  Eine  pldtzliche  Aenderung  ist  aber  stets  nur  eine  Zu- 
nahme  der  Concentration  (die  Abnahme  erfolgt  durch  Fortschwemmung 
mehr  allmahlich),  also  auch  eine  Zunahme  der  Helligkeit 

Im  Einklang  damit  steht  es,  dass  ein  bei  fiuheblindheit  nicht  gesehener 
Stern  beim  Yerdecken  nicht  aufleuchtet,  und  dass  eine  blaue  FJache,  die 
bei  Ruheblindheit  fast  sohwarz  erscheint,  bei  pldtzlicher  Iriserweiterung 
blau  auf  blitzt,  nicht  aber  bei  Verengerung. 

Wir  untersuchen  weiter  das  Yerhalten  nach  vorausgegangener  langerer 
Dunkelheit  Schwaches  Licht  findet  dann  den  zersetzbaren  Korper  in  grosster 
Concentration  yor  und  bildet  deshalb  eine  grossere  Menge  „Siure";  die 
Beizschwelle  ist  also  —  in  Uebereinstimmung  mit  der  Erfahrung  —  herab- 
geeetzt,  das  Auge  ist  „dunkel  adaptirt". 

Treten  wir  aus  dem  Dunkeln  in's  Helle,  so  wird  Anfangs  eine  sehr 


1  Man  Tergleiche  weiter  nnten  das  Weber'sche  Gesetz. 
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grosse  Menge  „S&ure"  gebildet  —  so  lange  der  Vorrsth  an  zersetzlicher 
Substanz  reicht  —  der  Beiz  ist  dbermaximal,  wir  sind  geblendet 1 

In  Kurzem  ist  Gleichgewicht  eingetreten  and  wir  sind  hell  adaptor!1 
Dem  jetzt  zu  besprechenden  Fall  schicke  ich  die  Stichworte  „Iicht- 
stirke"  —  „Reizstarke"  —  ,,Empfindungsstarke"  —  „Erschdpfung"  and 
„Anreicherung"  —  „Ermudang"  und  „Erholung"  voraus. 

Lichtstarke  and  Beizst&rke  sind  zwei  grundverschiedene 
Dinge: 

In  den  Grenzen  des  Normalen  bedeatet  oonstante  Lichtstarke,  einerlei 
wie  gross,  uberhaupt  keinen  Beiz. 

Eine  and  dieselbe  Schwankang  der  Lichtstarke  kann  einen  starkeren 
oder  schwacheren  Beiz  geben,  je  nach  dem  Vorrath,  oder  genaaer:  je  nach 
der  Concentration  der  lichtempfindlichen  Substanz. 

Ist  die  Concentration  gross,  so  wird  viel  „Saure"  gebildet,  d.  h.  der 
Beiz  ist  stark;  ist  die  Concentration  gering,  ist  anch  der  Beiz  nor  schwach. 

Ebenso  wie  zwischen  Iichtst&rke  und  Reizstarke,  so  besteht  anch 
zwischen  Reizstarke  and  Empfindangsstarke  ein  Unterschied: 

Bei  regelmissiger  Wiederholung  ein  and  desselben  Beizes  nimmt  die 
Starke  der  Empfindong  zweifellos  ab  [wenn  es  anch  nicht  leicht  zu  be- 
weisen  ist],  es  tritt  Ermudung  ein. 

Wenn  also  eine  bestimmte  positive  Schwankung  der  Lichtintenaitat 
eine  Empfindung  von  gewisser  Starke  zur  Folge  hat,  so  kann  das  ganz 
versohieden  zusammenhangen:  Es  kann  ein  starker  Beiz  (starke  Concentration 
der  lichtempfindlichen  Substanz  —  viel  „Saure")  auf  eine  ermudete  Nete- 
hautstelle  treffen,  oder  auch  ein  schwacher  Beiz  (schwache  Concentration 
u.  8.  w.)  auf  eine  ausgeruhte  Netzhaut 

Ich  mochte  hier  zwischen  ,,Erschopfung"  und  „Ermildung"  unter- 
scheiden,  indem  ich  eine  Netzhaut  als  erschopft  bezeichne,  die  wenig  lieht- 
zersetzliche  Substanz  enthalt;  sie  braucht  darom  nicht  ermddet  zu  sein. 

Ich  meine,  dass  eine  Ermfidung  in  diesem  Sinne  (die  ich  mir  nur 
vorstellen  kann  im  Zusammenhang  mit  dem  eigenen  Stoffwechsel  der  Sinnes- 
zellen8)  uberhaupt  nicht  so  leicht  eintritt. 

Man  kann  —  immer  unter  der  Annahme,  dass  oonstante  Belichtung 
nicht  reizt  —  die  Bedingungen  so  wihlen,  dass  die  Netzhaut  „er8ch5pft" 
wird,  ohne  dass  sie  (erheblich)  ermftdet  werden  kdnnte: 

H&lt  man  ein  Auge  geschlossen  und  blickt  mit  dem  anderen  viellacht 

1  Hier  wfirden  die  Verhaltnisee  noeh  am  gftnstigsten  ftr  ein  schneUes  Wej- 
schwemmen,  also  fttr  einen  Beiz  der  Verdunkelnng  liegen. 

*  Ob  dabei  noeh  andere  Einrichtangen,  etwa  das  Pigmentepithel,  betheiligt  sind, 
wird  doroh  die  Ansfthrangen  nicht  bernhrt. 

»  VgL  S.  340  Anmerknng. 
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eine  oder  zwei  Minuten  lang  auf  eine  reizlose  z.  B.  leuchtend  rothe  Flache, 
so  sieht  man  diese  mit  kurzen  Unterbrechungen  fast  schwarz.  Das  bedeutet 
also:  Das  oflFene  Auge  ist  dauernd  belichtet,  wird  also  „erschdpft";  aber 
es  wird,  wahrend  es  fast  schwarz  sieht,  beinahe  nicht  gereizt  (das  „beinahe" 
kommt^auf  Bechnung  des  Capillarkreislaufs)  also  auch  nicht  „ermudet". 

Das  geschlossene  Auge  ist  ebenfalls  nicht  ermudet,  aber  auch  nicht 
erachopft.  Wenn  man  also  nach  Beendigung  des  Versuchs  die  beiden 
Augen  von  Zeit  zu  Zeit  vergleicht,  so  findet  man  Anfangs  einen  sehr  grossen, 
aber  auch  nach  mehreren  Minuten  noch  einen  merklichen  Unterschied. 
Das  „erschopfte"  Auge  sieht  das  Both  weniger  farbig  —  der  Reiz  f&Ut 
schwacher  aus,  weil  weniger  zersetzbare  Substanz  vorhanden  ist  Yon  „Er- 
mudung"  des  Sinnesepithels  kann  dabei  nicht  gut  die  Bede  sein,1  denn 
ein  Vielfaches  der  gewahlten  Lichtstarke  wird  beim  gewohnlichen  Sehen 
Standen  lang  ertragen. 

Ich  beschreibe  noch  einen  (Yersuch;  Auf  einer  lebhaft  blauen  Flache 
(Seidenpapier  auf  weisser  Unterlage)  liegt  ein  Stuckchenweisses  Papier,  das 
ich  fiiire.  Nach  langerem  Anstarren  wird  die  blaue  Flache  vollkommen 
farbloe,  ganz  dunkelgrau.  Dann  tritt  in  Intervallen  von  einigen  Secunden 
—  ohne  Lidschlag  bei  sehr  ruhig  gehaltenem  Auge  —  eine  Erscheinung 
auf,  die  man  am  einfachsten  als  „blaue  Pulsation"  bezeichnen  kann:  Die 
Farbe  ist  im  Moment  der  (unwillkurlichen  oder  wilMrlichen)  Pupillen- 
erweiterung  Aber  die  ganze  Flache  gleichmassig  intensiv  ffir  einen  Augen- 
hlick  da,  um  sofort  wieder  dem  Grauschwarz  Platz  zu  machen.'  Der 
Gegensatz,  den  wir  empfinden,  ist  nicht  etwa  „farbig  und  weniger  farbig", 
sondern  „farbig  und  farbloe".  Das  kann  aber  durch  eine  Erm&dung  des 
Sinnesepithels  nicht  erklart  werden. 

(Tetanische  Netzhautreizung:)  Folgen  viele  Helligkeitsschwankungen 
beliebiger,  aber  gleicher  Grosse  rhythmisoh  aufeinander,  so  wird  bald  ein 
Gleichgewicbtszustand  erreicht  der  Art,  dass  jede  positive  Schwankung  die- 
aelbe  Menge  durch  Licht  zersetzbarer  Substanz  vorfindet,  wie  die  vorhergehende. 

Zwischen  je  zwei  positiven  Sohwankungen  nimmt  die  Concentration  des 
gebildeten  Beizmittels,  der  „Saure",  ab.  Denken  wir  uns  das  Tempo  immer 
mehr  beschleunigt,  so  wird  die  mittlere  Concentration  der  „Saure"  immer 
mehr  zunehmen  und  der  Concentrationsabfall  zwischen  zwei  positiven  Hellig- 
keitsschwankungen immer  geringer  werden. 

Bei  hinreichend  schnellem  Tempo  werden  also  die  Concentrations- 
schwankungen  der  „Saure"  (des  Beizmittels)  unter  die  BeizschweUe  sinken. 

1  Fur  das  Auge  im  Ganzenfsind  aber  alle  hier  gesehilderten  Versuche  (durch 
Uiiterdruekung  der  Lidbewegungen)  aehra  anstrengend. 

**Das  abweicbende  Verhalten  des  weissen  Papierstuekchens  mit  seiner  Qmgebong 
wird  outer  „Contrast"  besprochen.  VgL  auch  die  Anmerkung  auf  &  323. 
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Wenn  man  also  zum  Beispiel  eine  Scheibe  mit  schwarz  und  weissen 
Sectoren  langsam  dreht,  so  ubt  sie  auf  die  Netzhaut  einen  tetanischen 
Beiz  aus,  man  kann  bei  ihrem  Anblick  nicht  ruheblind  werden;  aber  wohl, 
wenn  man  sie  schnell  dreht 

VL 

Da*  Webertche  Geseti. 

Eine  interessante  Anwendung  des  Yorhergehenden  ergiebt  sich  mit 
Rficksicht  auf  das  Weber'sche  Gesetz,  das  fiber  die  Beziehungen  zwischen 
Reizstarke  und  Empfindang  aussagt,  dass  der  Zuwachs  des  Reizes,  der  eine 
eben  merkliche  Aenderung  der  Empfindung  hervorbringen  soli,  zu  der 
Reizgrosse,  zu  der  er  hinzukommt,  immer  im  selben  Vechaltniss  stehen 
moss.1  Der  Reiz  fur  die  Netzhautelemente  ist  nicht  das  Licht,  sondern 
die  (durch  das  Licht  ans  der  lichtempfindlichen  Substanz  gebildete)  ^Saure". 

Ein  plotzlicher  Helligkeitszuwachs  von,  sagen  wir.  einer  Normalkerze 
findet  aber,  wenn  constante  schwache  Belichtung  vorausging,  mehr  zer- 
setzbare  Substanz  vor,  die  plotzliche  ,,Saure"zunahme  ist  grosser,  der  Reiz 
ist  also  starker,  als  wenn  starke  Belichtung  vorausging;  in  diesem  Falle 
ist  we  nig  zersetzbare  Substanz  vorhanden,  der  plotzliche  Helligkeitszuwachs 
urn  eine  Normalkerze  vermehrt  die  in  der  Zeiteinteit  gebildete  „Saure"  nor 
wenig,  der  Reiz  ist  schwach. 

Gab  also  im  ersten  Falle  (bei  vorausgegangener  schwacher  Belichtung) 
der  Helligkeitszuwachs  urn  eine  Eerze  eine  plotzliche  Zunahme  der  ^S&ure*4- 
menge  urn  das  Gewicht  (a),  und  gebe  diese  Menge  einen  eben  merk- 
lichen  Reiz,  so  muss  im  zweiten  Fall  (bei  grosserer  Helligkeit)  der 
Helligkeitszuwachs  mehr  als  eine  Kerze  betragen,  um  dieselbe  „Saure"- 
zunahme  (a)  zu  geben. 

Ueber  diese  aus  den  chemischen  Annahmen  gezogenen  Folgerungen 
hinaus  sagt  nun  das  Weber'sche  Gesetz,  dass  im  zweiten  Fall  (bei  grosserer 
Helligkeit)  die  „S&ure"zunahme  grosser  als  (a)  sein  muss,  um  einen  eben 
merklichen  Reiz  auszu&ben.  Der  Helligkeitszuwachs  muss  also  erst  recht 
grosser  sein. 

Ich  habe  auf  den  Unterschied  zwischen  Lichtstarke  und  Reizstarke 
aufmerksam  gemacht 

Yerwechselt  man  diese  bei  den  Dinge,  wie  es  bis  jetzt  immer 
geschehen  ist,  so  mflssen  sich  vom  Weber'schen  Gesetz  (wenn  es  fiber- 
haupt  richtig  ist)  Abweiohungen  ergeben,  und  zwar  mfissen  nach  dem  eben 


1  Wundt,  Physiol.  Ptyckologie.   (5.  AufL)   Bd.  L  S.  498. 
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Gesagten  die  objectiven  Helligkeitsuntersohiede  (wenn  sie  eben  merklich 
sein  sollen)  mit  steigender  Lichtmenge  schneller  wachsen,  als  das  Weber'- 
sche  Gesetz  verlangt,  oder  mit  anderen  Worten:  Die  Unterschiedsempfind- 
lichkeit  muss  abnehmen. 

Das  trifft  nan  in  der  That  zu. 

Wundt1  sagt,  dass  das  Weber'sche  Gesetz  fur  den  Gesichtssinn 
innerhalb  eines  etwas  beschxankteren  Reizgebietes  hinreichend  genau  zu- 
trifft,  aber  yon  da  aus  nach  oben  und  unten  grdssere  Abweichungen  erfahrt 
(Er  vermuthet  besondere  physiologische  Nebenbedingungen  der  Reizung, 
die  den  Einfluss  des  Weber'schen  Gesetzes  durcbkreuzen.) 

Diese  „unteren  nnd  oberen  Abweichungen"  sind  „stets  von  gleicher 
Art:  sie  bestehen  namlich  darin,  dass  mit  der  Annaherang  sowohl  an  die 
Reizschwelle  wie  an  die  Reizhohe  die  Unterschiedsschwelle  grosser,  also 
die  Unterschiedsempfindlichkeit  kleiner  wird,  als  sie  nach  dem  Weber'- 
8chen  Gesetz  sein  sollte". 

Soweit  Wundt  — 

Auf  der  von  mir  entwickelten  Grundlage,  die  zwischen  Licht  und  Reiz 
unterecheidet,  tritt  das  Weber'sche  Gesetz  fur  das  Sehorgan  jedGnfalls 
klarer  hervor  als  bisher;  die  „Abweichungen"  werden  veretandlich,  sie  sind 
(ganz  oder  zum  Theil)  nur  scheinbare. 

VII. 

Contrasterscheinungen. 

Als  „Contactwirkungen  der  Netzhauterregung"  fasst  man  die  Contrast- 
erscheinungen auf.  Das  heisst,  weil  man  glaubt,  die  von  einer  bestimmten 
Netzhautstelle  vermittelte  Empfindung  konne  unter  Umstanden  nicht  aus- 
reichend  erklart  werden  durch  Starke  und  Art  des  Lichtes,  das  diese  Netz- 
hautstelle  selbst  erh&lt,  so  greift  man  zu  der  Annahme,  dass  ein  Gehirntheil 
gewissermaassen  den  ursprunglichen  Eindruck  falsche,  indem  er  ihn  zu  den 
Eindrucken  der  Umgebung  in  einen  moglichst  schroffen  Gegensatz,  was 
Farbe  and  Helligkeit  betrifift,  zu  bringen  sucht,  und  dass  dadurch  (so  kdnnte 
man  vielleicht  hinzufugen)  einer  Art  von  seeiischem  Bedurfniss  Genuge 
geschehe. 

Gegen  einen  solchen  Gedankengang  habe  ich  an  und  fftr  sich  nicht 
eoen  viel  einzuwenden,  aber  er  tritt  doch  erst  in  sein  Recht,  wenn  naher- 
liegende  einfache  Erkl&rungen  versagen. 

Nan  lasst  sich  der  Randcontrast  in  der  That  einfach  erklaren. 


1  Wondt,  Physiol.  Ptpckologie.   5.  Aafl.   Bd.  I.   S.  495. 
*      Archir  f.  A.  u.  Ph.   1904.  Ph7«lol.  Abthlg.  22 
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Wir  mussen  uns  nur  der  Eigenschaften  des  Sinnesepithels  erinnern: 
Der  Ermudung  und  Erholting  —  der  Reizbarkeit  nur  in  Folge  pldtzlicher 
Aenderungen  der  Helligkeit  —  der  Raheblindheit  bei  constaoter  Be- 
lichtung  —  und  besonders  der  zur  Bekampfung  der  Ruheblindheit  dienenden 
Zwangsbewegungen,  des  „Augenwanderns". 

Wir  wollen  einen  weissen  etwa  6mm  breiten  Streifen  auf  einfarbigem, 
z.  B.  gelbrothem  Grande  auf  drei  verschiedene  Arten  ansehen. 

Znerst  sehen  wir  ihn  (ganz  ohne  Augenbewegungen)  mit  Hulfe  ernes 
Momentverschlusses  far  eine  sehr  karze  Zeit  an: 

Der  Streifen  ist  rein  weiss,  der  farbige  Grand  ganz  gleichm&ssig.  Ee 
fehlt  jede  Spur  von  Randcontrast;  das  Auge  hat  keine  Zeit  gehabt,  sich  zu 
bewegen;  jedes  Netzhautelement  ist  nur  von  einem  einzigen  Reiz  getroffen 
worden.  (Dasselbe  lasst  sich  allenfalls  auch  durch  einfaches  Oeffhen  und 
Schliessen  des  Aagen  erreichen.) 

Zweitens  (minimale  Augenbewegungen)  fixiren  wir  den  Streifen 
langereZeit,  indem  wir  das  Auge  so  ruhig  wie  irgend  moglich  halten: 

Wahrend  der  rothgelbe  Grund  sich  von  Zeit  zu  Zeit  verdunkelt  (Iris!) 
uud  auch  in  der  Zwischenzeit  an  Farbe  verliert  (Erschopfang!),  bleibt  der 
weisse  Streifen  dauernd  sichtbar  und  bleibt  farblos.  Aber  an  seinem 
Rande  sieht  man  einen  feinen  brennend  rothgelben  Strich,  und  daneben 
im  Weiss  eine  ebenso  schmale  blitzblaue  Linie.  Die  Breite  dieser  Linien 
ist  das  Maass  fur  das  durch  den  Willen  nicht  zu  unterdr&ckende  Minimum 
der  Augenbewegungen.  Roth  und  Weiss  sind  „reizlose"  Flaohen.  Abei  die 
Netzhautstellen,  die  in  schnellem  Wechsel  rothes  und  weisses  Licht  erhalten, 
werden  gereizt  —  und  zwar  sieht  man  das  Rothgelb  [wie  jede  andere 
Farbe]  uberhaupt  nur  an  einerGrenze  lebhaft  farbig;  werden  wir  far  die 
ganze  ubrige  Flache  ruheblind,  so  leuchtet  doch  der  (fixirte)  weisse  Streifen 
mit  seinem  rothen  Rand  dauernd  aus  dem  DunkeL1 

Drittens  (starke  Augenbewegungen): 

Halte  ich  das  fur  Rothgelb  ermftdete  und  auf  die  Feme  eingestellte 
Auge  absichtlich  nicht  ruhig,  oder  bewege  gar  den  Streifen  oberhalb  der 
farbigen  Flache,  so  sehe  ich  ihn  sehr  lebhaft  complementer  gef&rbt.  Das 
heisst:  Das  Bild  des  weissen  Streifens  trifft  auf  immer  andere  Netzhaut- 
stellen, die  aber  sammtlich  fur  Rothgelb  ermudet  sind. 

1  Wenn  meine  Vermnthung,  class  nur  eine  positive  Helligkeitsschwankung  etaes 
Reiz  ergiebt,  richtig  ist,  so  wftrde  man  annehmeo  mossen,  class  der  weisse  Streifes 
weniger  Roth  in  mein  Ange  reflectirt,  als  der  rothe  Grnnd.  Der  Beis  moss  dan 
noch  grosser  werden,  wenn  man  statt  des  weissen  einen  schwarsen  Streifen  nimmt 
Ich  moss  also  am  Rande  des  Schwarz  das  Roth  noon  lebh after  sehen,  sis  am  Band* 
d*s  Weiss.  —  Ich  sehe  am  Rande  des  Schwarz  ein  sehr  viel  helleres  Roth. 
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Die  vorstehenden  Ausfuhrungen  iassen  sich  leicbt  auf  audere  Beispiele 
tod  Band-  oder  Contactcontrast  Qbertragen.1 
Den  Florcontrast  babe  icb  nicht  untersucht 

Die  Schwankung  der  Lichtintensit&t  von  Scbwarz  zu  Weiss  ist  grosser 
als  von  Orau  zu  Weiss.  Also  moss  bei  ganz  ruhiger  Betracbtung  —  wenn 
die  Grflsse  der  Lichtschwankung,  die  Starke  des  Reizes  (d.  b.  der  Zuwachs 
des  Beizmittels  in  der  Zeit)  und  die  Starke  der  Empfindung  mit  einander 
steigen  and  fallen  —  das  Weiss  an  der  Grenze  von  Scbwarz  weisser  aos- 
sehen,  als  neben  Grau. 

Es  ist  die  Folge  der  rastlosen  kleinsten  Augenbewegungen,  des  Augen- 
wanderns. 

Au8  demselben  Grande  mussen  Blaa  and  Gelb,  wo  sie  an  einander 
stossen,  lebhafter  farbig  empfanden  werden,  als  neben  irgend  einer  anderen 
Farbe. 

Fur  grosse  Flachen  yon  Gelb  oder  Blaa  allein  werden  wir,  abgesehen 
?on  der  „Ersch6pfung"  far  die  Farbe,  soweit  die  Iris  es  nicbt  hindert, 
ruheblind. 

Objectiv  giebt  es  also  keine  starkeren  Reize,  als  an  der  Grenze  von 
Scbwarz  und  Weiss  and  an  der  Grenze  zweier  Gomplement&rfarben.  Sub- 
jects entsprecben  diesen  Reizen  die  starksten  Empfindungen. 

Icb  wage  micb  noch  einen  Schritt  weiter:  Innerhalb  der  Grenzen  des 
Xormalen  ist  eine  starke  Empfindung  gleichzeitig  eine  angenehme  Em- 
pfindung. 

VIII. 

Andere  Sinnesorgane. 

Aasser  beim  Auge  findet  eine  chemiscbe  Reizung  bei  den  Organen 
des  Geruches  und  Geschmackes  statt 

Beim  Geruchsorgan  liegt  die  Einrichtung  vor,  dass  der  Exspirations- 
strom  die  Riechflache  immer  wieder  absptUt  In  einem  Raume,  dessen 
Loft  gleichmassig  mit  Riechstoffen  beladen  ist,  riechen  wir  nicht  mehr, 
sobald  auch  die  Lungen  mit  dieser  Luft  gefallt  sind:  Dass  die  Luft  eines 
Wirthshauszimmers  nach  Tabak  und  Bier  riecht,  merken  wir  nur  in  den 
ersten  Minuten.1 

Wenn  ich  den  Mund  mit  recbt  sfissem  Zuckerwasser  moglichst  voll- 
standig  anftdle  und  keine  Bewegung  mache,  so  habe  ich  nach  sehr  kurzer 
Zeit  keine  Geschmacksempfindung  mehr. 

1  Man  vergleiohe  Helmholtz,  Physiol.  Optik.  2.  Aufl.  Fig.  198,  odor  Wundt, 
Fkyriol.  Ptychologie.   5.  Aufl.    Fig.  206. 

*  Han  vergleiche  auch  Zwaardemaker,  Die  Empfindung  der  Geruchlosigkeit. 
Dim  ArcJtiv.   1902.  .Physiol.  Abthlg.   Suppl.   S.  420 C 

22* 
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Auch  das  Hautsinnesorgan  giebt  innerbalb  der  normalen  Grenzen  nor 
Empfindungen  bei  Schwankungen  des  Drnckes  und  der  Temperatur. 

Am  klarsten  scheinen  die  Verhaltnisse  beim  Ohr  zu  liegen:  Wir 
horen,  wenn  ich  so  sagen  darf,  nicht  die  absolute  Grosse  des  Barometer- 
standes,  sondern  nur  seine  Schwankungen,  wenn  sie  innerhalb  bestimmter 
Grenzen  der  Geschwindigkeit  erfolgen. 

Fur  die  Weiterleitung  des  Beizes  zum  Gehirn  lasst  sioh  die  Annahme 
wohl  nicht  entbehren,  dass  jeder  einzelne  Stoss  einen  chemischen  Process 
ausldst  Diese  Frooesse  wurden,  was  Geschwindigkeit  des  Verlaufs  betrifft, 
den  in  der  Retina  ablaufenden  bedeutend  uberlegen  sein.  Denn  es  wird 
verlangt,  dass  in  einer  Zelle  in  der  Secunde  bis  zu  40000  nicht  mit  ein- 
ander  verschmelzender  Reactionen  (durch  ebenso  viele  Stosse)  ausgeloet 
werden.  Da  jede  Reaction  erfahrungsmassig,  um  abzulaufen,  Zeit 
braucht,  so  muss  irgendwo,  vielleicht  noch  unter  100000,  die  Grenze  sein, 
jenseits  deren  die  einzelnen  Reactionen  vollig  verschmelzen. 

Da  die  Schwingungen  des  Lichtes  viele  tausend  Millionen  Mai  schneller 
sind,  so  bewirkt  es  (im  Einklang  mit  alien  Annahmen)  vollkommen  con- 
tinuirliche  Zersetzung.  Desshalb  ist  gleichbleibendes  Licht  an  sich  kein 
Reiz,  wohl  aber  ein  gleichbleibender  Ton.  Daraus  wurden  sich  dann  die 
grossen  principiellen  Yerschiedenheiten  im  Ban  von  Auge  und  Ohr  als 
unvermeidlich  ergeben. 

Ich  will  noch  die  Frage  streifen,  wie  sich  das  Ohr  gegendber  einem 
Ton  von  gleichbleibender  Hohe  und  St&rke  verhalt  Da  ein  und  derselbe 
Ton  immer  denselben  Apparat  erregt,  so  muss  dieser  ermuden  und  er- 
schopft  werden.1  Entweder  horen  wir  also  den  Ton  (bis  zu  einer  gewissen 
Grenze)  immer  leiser,  oder  das  Ohr  besitzt  Einrichtungen,  die  (der  Iris  ent- 
sprechend)  bewirken,  dass  ein  und  dieselbe  Tonstarke  den  Nervenendapparat 
mehr  oder  minder  stark  in  Mitachwingungen  versetzen  kann. 

Solche  Einrichtungen  liegen  bekanntlich  in  den  Muskeln  vor,  welche 
die  Spannung  des  Trommelfells  und  der  Membran  des  ovalen  Fensters 
variiren. 

Inhaltsfibersicht 

Ich  behaupte: 

dass  es  eine  fundamentale  Eigenschaft  des  Protoplasmas 
ist,  nur  dnrch  Aendemngen  der  normalen  ausseren  Bedingungen 
gereizt  zn  werden  (Leitsatz  der  vorliegenden  Arbeit); 

1  Uoter  „Ermtidung"  rentehe  icb  eine  Abnutznng  der  geformten  Zellenbeetand- 
tbeile,  outer  ^ErschdpfdDg4'  einen  Verbranch  des  (von  den  geformten  BesUndtheilen 
anfgenommenen  and  verarbeiteten)  etrnctnrlosen,  znr  Zersetznng  bostimmten  Materials. 
Beim  Ohr  werden  stets  Ermtidnng  and  Erschftpfang  gleicbzeitig  stattfinden,  beim  Ange 
kann  (bei  Ruheblindbeit)  Erschopfang  ohne  Ermadung  eintreten. .  VgL  aaeh  S.  8S4. 
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dass  diese  Eigenschaft  also  auch  dem  Nervenendapparat  der  Retina 
zukommen  muss,  and 

dass  sie  fftr  das  Sehen  unzweckmassig  ist,  insofern  als  Folge  dieser 
Eigenschaft  Bedingungen  moglich  sind,  unter  denen  wir  blind  sind. 

Ieh  habe  gezeigt: 

dass  es  zwei  verschiedene  Mittel  giebt,  diese  Blindheit  („Ruheblindheit") 
binnen  etwa  einer  Secunde  herzustellen  bei  offenen  Augen  and  bei  normaler 
Helligkeit 

Beide  ruheblind  machenden  Mittel  wirken  dadurch,  dass  das  einzelne 
Netzhaatelement  const  ante  Belichtung  erf&hrt 

Das  erste  Mittel  ist  mSglichste  Unterdriickung  jeder  Augenbewegung; 

das  zvreite  ist  Belichtung  des  Auges  dnrch  eine  gleichmassige  („reiz- 
lose")  Flache.  —  Ich  habe  weiter  gezeigt, 

•  dass  das  Auge  Einrichtungen  besitzt,  welche  der  „Ruheblindheit"  mehr 
oder  minder  wirksam  entgegenarbeiten: 

Die  wirksamste  Einrichtung  fur  den  gewdhnlichen  Fall,  dass  das  Object 
Helligkeitsunterschiede  aufweist,  ist 

das  „Augenwandern":  die  ein  wirkliches  Fiiiren  ausschliessende, 
dauernde  Bewegnng  der  Augen  durch  die  ausseren  Augenmuskeln; 

sie  kann  durch  Willensimpulse  zwar  beschrankt  werden,  so  dass  in 
der  Peripherie  Uuheblindheit  eintritt, 

aber  sie  kann  nicht  ganz  unterdrfickt  werden,  so  dass  die  feiner  ge- 
baute  Fovea  dauernd  sieht. 

(Diese  Bewegnng  muss  von  einem  Centrum  regulirt  werden,  das  viel- 
leicht  arbeitet,  solange  Licht  in's  Auge  ftllt) 

Fur  den  selteneren  Fall,  dass  das  Object  keine  Helligkeitsunterschiede 
aufweist  (einfarbiges  Papier),  arbeitet  der  Apparat  der  &usseren  Augen- 
muskeln erfolglos. 

Dann  sorgen  Bewegungen  der  Lider,  der  Iris  und  des  Blutes  f&r  Be- 
leuchtungsanderungen.  — 1 

Ein  nicht  vorausgesehenes  Ergebniss  ist, 

dass  (wahrscheinlich)  nor  eine  Helligkeitszunahme  einen  Reiz  setzt, 
nicht  aber  eine  Abnahme.  — 

Bei  gegebener  Zahl  der  lichtempfindlichen  Elemente  in  der  Flache 
muss  ein  Wechsel  der  Belichtung  fur  das  einzelne  Element  um  so  leichter 
eintreten,  je  kleiner  es  ist 

Also  ist  das  Auge  besser  gegen  Ruheblindheit  gesch&tzt,  wenn  nur 
das  die  Aussenglieder  treffende  Licht  empfunden  wird. 


1  Ich  hoffe,  bald  fiber  weitere  Mittel  znr  Verhinderong  der  Ruheblindheit  berichteo 

zu  kdDDCD. 
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Es  liegen  Beweise  vor,  class  es  wirklich  so  ist: 

Zu  dem  Schlusse,  dass  nor  die  Aussenglieder  lichtempfindlich  sind, 
ist  Hansen  (schon  1865)  von  ganz  anderen  Voraussetzungen  aus  ge- 
kommen;  auch  hat  er  durch  das  „Punkttauchen"  experimentell  bewiesen, 
dass  die  Netzhaut  blinde  Lucken  hat 

Ein  leachtender  Punkt,  dessen  Bild  sich  schnell  uber  die  Netzhaut 
bewegt,  giebt  als  positives  Nachbild  erne  unterbrochene  Linie;  daraus 
geht  ebenfalls  hervor,  dass  die  Netzhaut  blinde  LAcken  hat 

Ich  babe  mir  uber  die  chemischen  Vorgange  in  der  Netzhaut  moglichst 
einfache  und  moglichst  wahrscheinliche  Vorstellungen  zu  bilden  gesucht: 

Aus  einem  durch  das  Blut  zugeffihrten  Material  entsteht  in  den  Stabchen 
und  Zapfen  ein  Uchtempfindlicher  Korper  bis  zu  einer  oberen  Concentrations- 
grenze.  Je  nach  der  vorhandenen  Concentration  und  je  nach  der  Licht- 
starke  entsteht  daraus  durch  Lichtwirkung  mehr  oder  weniger  einer  neq*n 
Substanz,  welche  den  Nervenendapparat  reizen  kann,  aber,  im  Einklang 
mit  dem  Leitsatz,  nur  durch  plotzliche  Goncentrationsanderungen.  Die 
Bildung  der  Substanz  ist  plotzlich,  die  Fortspulung  mehr  allmahlich. 

Mit  dieser  Auffassung  steht  im  Einklang: 

dass  nur  Zunahme  der  Helligkeit  einen  Reiz  setzt; 

das  Yerhalten  des  heUadaptirten  und  das  des  dunkeladaptirten  Auges; 

die  Empfindungen  bei  massig  schnellem  und  bei  sehr  schnellem  Wechsel 
von  Hell  und  Dunkel.  — 

Halt  man,  wie  obige  Auffassung  verlangt,  „Lichtstarke"  und  „Reiz- 
starke"  streng  aus  einander  (bisher  sind  sie  nicht  aus  einander  gehalten 
worden!),  so  ergiebt  sich,  dass  das  Weber'sche  Gesetz  fCLr  das  Aoge 
weit  genauer  zutrifft,  als  man  bisher  annahm. 

Eine  Untersuchung  des  Contactcontrastes  hat  ergeben,  dass  zu 
seiner  Erklarung  keine  besonderen  Hypothesen  erforderlich  sind. 

Auch  die  Beobachtungen  an  den  ubrigen  Sinnesorganen  stehen  im 
Einklang  mit  dem  Leitsatz. 

Ausserdem  sind  (im  Text  vertheilt)  einige  entoptische  Beobachtungen 
zu  verzeichnen: 

Das  Pulsiren  des  blinden  Flecks, 

das  Auf blitzen  der  Anfangsstucke  der  Gefassstamme  bei  der  Pulsation, 
das  Pulsiren  der  grosseren  Gefasse, 

das  scharfe  Bild  des  Capillarkreislaufes  beim  Ansehen  einer  reizlosen 
Flacbe  mit  einem  Auge  bei  enger  Iris,  und  anderes. 
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Ueber  die  (Jmwandlung  des  Trypsin-Zymogens  in 

Trypsin, 

Von 
E.  Hekma, 

▲nktenten  am  lorttfote. 
(Aqb  dem  physiologisohen  Instifat  der  Reiohraniversitat  QTonlngen.) 


L  Einleitang. 

Seit  den  bahnbrechenden  Untereuchungen  E.  Heidenhain's1  wissen 
wir,  dass  das  eiweissverdauende  Ferment  der  Pankreasdruse,  das  Trypsin, 
nicht  in  wirksamer  Form  in  dieeer  Druse  vorkommt,  sondern  im  Zustande 
des  unwirksamen  Trypsinzymogens  (Trypsinogen,  Protrypsin).  Das  Trypsin 
muss  also,  soil  es  seine  Function  ausftben  konnen,  aus  dem  Zymogenzustand 
in  das  active  Ferment  tibergefthrt  werden.  Man  glaubte  bekanntlich  frQher 
(and  mehrere  Forscher  sind  auch  jetzt  noch  dieser  Meinung),  dass  dieser 
Process  in  vielen  Fallen  innerhalb  der  Pankreasdruse  zu  Stande  kommen 
konnte,  miter  dem  Einflusse  eines  Stoffes,  welcher  von  der  Milz  geliefert 
werden  sollte  (Theorie  von  Schiff-Herzen).  Darnach  sollte  also  das  Trypsin 
ak  freies  Ferment  im  Pankreassecret  anwesend  sein. 

Durch  Untereuchungen  der  allerletzten  Zeit  ist  es  jedoch  ausseret  wahr- 
scheinlich  geworden,  dass  der  Pankreassaft,  wenigstens  unter  den  gewohn- 
lichen  physiologischen  VerMltnissen,  niemals  freies  Trypsin  enth&lt,  sondern 
immer  bloss  Trypsinogen,  wenn  nur  Yorkehrungen  getroffen  werden,  dass 
der  aus  einer  Pankreasfistel  fliessende  Saft  nicht  mit  der  Darmwand  in 
Berahrung  kommen  kann.    Die  ersten  diesbezuglichen  Angaben  stammen 


1  B.  Heidenhain,  Pflfiger's  ArcKv.    1876.    S.  557. 
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von  Delezenne  and  Frouin1;  sie  warden  von  Popielski2  and  von 
Bayliss  and  Starling8  bestatigt,  wabrend  Glaessner  dieselben  Ver- 
haltnisse  auch  fur  menschliohen  Fankreassaft  constatiren  konnte.4 

Die  Bildung  des  Trypsins  aus  Trypsinogen  moss  also,  allem  Anscheine 
nach,  stets  im  Darme  stattfinden.  Das  Interesse  in  Betreff  der  Factoren, 
welche  die  Trypsinogenumwandlung  im  Darmcanale  zu  Stande  bringen 
kSnnen,  kann  nach  den  oben  genannten  Ergebnissen  nor  grosser  werden. 
Es  durfte  jedocb,  auch  nach  diesen  Ergebnissen,  die  Frage,  betreffend  den 
von  der  Schiff-Herzen'schen  Schule  so  nachdnicklich  hervorgehobenen 
Einfluss  der  Milz  auf  die  Trypsinogenumwandlung,  nicht  ohne  Weiteres 
bei  Seite  gestellt  werden.  Wenn  es  auch  nach  den  erwahnten  Unter- 
suchungen  von  Delezenne  und  Frouin,  Popielski,  Bayliss  and  Star- 
ling und  Glaessner  ausserst  unwahrscheinlich  geworden  sein  mag,  dan 
die  Milz  innerhalb  der  Pankreasdrfise  einen  Einfluss  auf  die  Trypsinogen- 
umwandlung geltend  machen  wird,  so  bliebe  doch  die  Mdglichkeit  zu  be- 
rucksichtigen,  dass  sie  ausserhalb  dieser  Druse  ihre  Wirkung  entfalten 
kdnnte,  indem  ein  von  der  Milz  in  die  Blutbahn  gelieferter  Stoff  dem 
Darmsaft  zugefuhrt  werden  konnte.  —  Es  ftthrten  diese  Erwagungen  mich 
dazu,  Versuche  anzustellen,  fiber  den  Einfluss  von  Milzextracten  auf  die 
Trypsinogenumwandlung.   (Abschnitt  IV.) 


In  der  Litteratur  begegnet  man  vielfach  der  Meinung,  den  Sauren 
wurde  im  AUgemeinen  die  Fahigkeit  zukommen,  die  Trypsinbildung  aus 
Trypsinogen  jfordern  bezw.  zu  Stande  bringen  zu  konnen.  Diese  Auffassung 
fusst  auf  einer  gelegentlichen  Mittheilung  B.  Heidenhain's*;  nachher 
wurde  sie  in  mehrere  Hand-  und  Lehrbucher  ubernommen.  Nach  der  Fesfc- 
stellung  der  Wichtigkeit  des  Darmsaftes  in  dieser  Beziehung  musste  man 
also  im  Darme  das  Vorhandensein  zweier  Factoren  annehmen,  denen  beiden 
das  Vermogen  zukame  Trypsin  aus  Trypsinogen  zu  bilden. 

Es  schien  daher  wunschenswerth  zu  prufen,  welcher  relative  Werth 
jedem  dieser  .zwei  Factoren  zuzuschreiben  ware.  Ich  babe  zu  diesem  Zweoke 
den  Einfluss,  welchen  Sauren  auf  die  Trypsinbildung  aus  Trypsinogen  aus- 
zuuben  im  Stande  sein  wftrden,  einer  eingehenden  Untersuchung  unterworfen,1 

1  Delezenne  et  Frouin,  C.  R.  de  la  Soc.  de  Biol.    1902.   p.  691. 

*SL.  Popielski,  Centralblatt  fur  Physiologic.   9.  Mai  1903. 

8  Bayliss  and  Starling,  Journal  of  Physiology.    1908.   Bd.  XXX.   p.  61. 

4  Glaessner,  Deutsche  medicinische  Wochenschrift.    1903.   Nr.  15. 

*  A.  a.  0. 

6  E.  Hekma,  Ueber  den  Einfluss  von  Sauren  auf  die  Trypsinbefreiung  aus  Tryp- 
sinogen. Verslag  van  de  koninlclijlce  Academic  van  wetenschappcn  te  Amsterdam. 
1903.   p.  3.   (Hollandisch  nnd  Englisch.) 
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Es  hat  sich  dabei  die  Thatsache  herausgestellt,  dass  dieSauren 
im  Allgemeinen  gar  keine  fordernde  Wirkung  aaf  die  Trypsin- 
bildnng  austiben. 

Im  Gegentheil,  schon  in  ziemlicb  scbwachen  Concentrationen 
zeigten  sie  eine  hemmende  Wirkung  auf  diesen  Process.  Dies 
war  l  B.  der  Fall  mit  Salzsaure  in  der  Concentration,  wie  sie  im  Magen- 
saft  Torbanden  ist.  Es  kamen  zur  Untersucbung:  Salzsaure,  ililchsaure, 
Essigsaure  und  Buttersaure. 

Es  ist  dadurcb  somit  festgestellt  worden,  dass  den  Sauren 
an  sicb  fur  die  Trypsinbildung  im  Darmcanal  kein  fdrdernder 
Einfluss  zukommen  kann. 

Es  ist  klar,  dass  in  Folge  der  Feststellung  dieser  Thatsache  der  Darm- 
8aft  noch  an  Bedeutung  gewinnen  musste.  Bekanntlich  enthalt  ja  der 
Dannsaft  einen  Stof£  welchem  die  Eigenschaft  zukoinmt,  Trypsinogen  schnell 
in  Trypsin  ftberffihren  zu  k6nnen.  Die  Entdeckung  dieser  hochst  wichtigen 
Thateache  verdanken  wir  dem  Institute  Pawlow's;  und  zwar  wurde  von 
Schepowalnikow  als  Erster  gefunden,  dass  der  betreffende  Stoff  im 
Dannsaft  des  Hundee  vorkommt  Pawlow  gab  diesem  Stoff  den  Namen 
wEnterokinase".1 

Sp&ter  wurde  im  hiesigen  pbysiologischen  Institute  gefunden,  dass  ein 
derartiger  Stoff  auch  im  Dannsaft  des  Menscben  enthalten  ist  Hier  wurde 
dem  Namen  „Zymolysine"  der  Vorzug  gegeben.3 

Es  ist  seitdem  von  mehreren  Forschern  und  auch  im  hiesigen  Labo- 
ratorium  gefunden  worden,  dass  derselbe  Stoff,  welcher  im  Darmsaft  vor- 
liegt,  aucb  in  Extracten  der  D&nndarmwand  vorbanden  ist  Extracte  von 
der  Wand  des  Dfinndarmes  besitzen  ebenso  wie  der  Darmsaft  das  Vermogen, 
Trypsin  aus  Trypsinogen  zu  befreien. 


Es  wurden  nun,  anscbliessend  an  diesen  Befund,  zunachst  TJnter- 
suchungen  angestellt  uber  die  Verbreitung  des  trypsinfrei- 
macbenden  Stoffes  in  der  Wand  verscbiedener  Begionen  des 
Darmcanales. 

Sodann  wurde  geprftft,  an  welcbe  Elemente  der  Darm- 
wand  dieser  Stoff  gebunden  ist,  und  weiter,  ob  auch  in  anderen 
Organen  (Lymphdrfisen,  Milz)  ein  trypsinbefreiender  Stoff 
coostatirt  werden  kann.    Da  endlich  im  Laufe  dieser  Unter- 


1  N.  P.  Schepowalnikow,  Doetordiuertation.  Petersburg  1890.  —  J.P.Paw- 
low,D«  Experiment  u.s.w.  Wiesbaden  1900.  —  Walther,  Arch. Italde\Biol.  1901. 

1  H.  J.  Hamburger  und  E.  Hekma,  Verelag  van  de  konMdijke  Aeademie  van 
wetentckappen  ie  Amsterdam.  1902.  p.  713  und  Journal  de  Physiologic  et  de  Patho- 
logic ginirale.    1902.   p.  805. 
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suchungen  gefunden  wurde,  dass  Bakterien  oft  storend  ein- 
wirkten,  wurde  auch  die  Rolle,  welche  Bakterien  auf  den 
Process  ausuben  kdnnen,  naher  untersucht1 

II.  Ueber  die  Yerbreitung  des  trypsinbefreienden  Stoffes  in  der 
Wand  der  verschiedenen  Begionen  des  Darmcanales. 

A.  Untersuchungsmethode. 
Anfertigung  der  Extracte. 

Diejenigen  Darmtheile,  deren  Wand  untersucht  werden  sollte,  wurden 
abgebunden  und  ausgeschnitten.  Die  Darmstucke  wurden  der  Lange  nach 
aufgeschnitten  und  deren  innere  Seite,  zum  Entfernen  von  Darminhalt,  unter 
dem  Strahl  der  Wasserleitung  abgespfilt  Es  wurden  dann  yon  den  ver- 
schiedenen  Darmstficken  gleiche  Portionen  abgewogen,  diese  wurden  zerhaekt 
und  alsdann  im  Morser  mit  Hulfe  yon  Glaspulver  zu  einem  feinen  Brei  zer- 
rieben,  wabrend  jetzt  allmahlich  die  Extrahirflussigkeit  in  kleinen  Portionen 
zugegossen  wurde.  Es  wurden  in  der  Mebrzahl  der  Falle  Extracte  an- 
gefertigt,  bei  welchen  auf  jedes  Gramm  Darmwand  20  00,11  der  Extractions- 
flfissigkeit  genommen  wurden;  dann  und  wann  kamen  aucb  st&rkere  Ex- 
tracte (1:5;  1 : 10)  zur  Verwendung. 

Die  Wahl  der  Extractionsfliissigkeit  ist  yon  grosser  Bedeutung,  eben 
weil  die  Darmwandstucke  nicht  steril  sind  und  Bakterien  unter  Umstanden 
storend  einwirken  kdnnen. 

Die  zur  Verwendung  kommende  Flflssigkeit  soil  das  Yermogen  besitzen, 
die  Entwickelung  von  Bakterien  zu  verbindern,  wabrend  sie  die  Wirkong 
der  Zymolysine  und  des  Trypsins  nicht  bedeutend  herabsetzen  dart 

Der  Gebrauch  von  Flussigkeiten,  welcbe  der  Entwickelung  von  Bakterien 
nicht  oder  nicht  genugend  entgegentreten,  kann  auf  Irrwege  fuhren,  wie 
in  Abschnitt  V  naher  erortert  werden  soil. 

Wir  haben  in  dieser  Beziehung  mehrere  Desinficientia  gepruft.  Als 
eine  Flussigkeit,  welche  den  gestellten  Anforderungen  am  besten  entspricht, 
hat  sich  eine  2procentige  Losung  von  Fluornatrium  erwiesen. 

Die  Gemi8che  von  Darmwand  brei  und  Extractionsflfkssigkeit  wurden, 
nachdem  sie  24  Stunden  bei  Zimmertemperatur  verweilt  hatten  und  dann 
und  wann  tuchtig  umgeschuttelt  worden  waren,  filtrirt  Mit  diesen  Filtraten 
wurden  die  Versuche  angestellt    Es  kamen  fir  jeden  Versuch  firisch  be- 


1  Als  diese  Arbeit,  welche  l&ngere  Zeit  in  Anspruch  genommen  hat,  fast  ab- 
ffescblossen  war,  kam  mir  eine  wiohtige  Arbeit  von  Baylies  nnd  Starling  in  die 
H&nde,  in  welcber  sum  Theil  ancb  dasselbe  Thema  bebandelt  wurde.  Die  Resnltate 
unserer  Untersucbungen  liefern  anf  vielen  Punkten  eine  Best&tigung  der  Ergebnieee 
der  Arbeit  dieser  Forscher.  (Bayliss  and  Starling,  Jovrn.  of  Pkytiolbgy.  1903. 
Vol  XXX.   p.  61. 
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reitete  Extracte  zur  Verwendung.  Sp&ter  hat  sich  herausgestellt,  class  die 
wirksamen  Filtrate  (mittels  NaFl  bereitet)  mehrere  Tage  aufgehoben  werden 
konnten,  ohne  viel  von  ihrer  Wirksamkeit  einzubfissen. 

In  der  bescbriebenen  Weise  wnrden  Extracte  von  der  Wand  des 
Duodenum8,  Jejunums  nnd  Ileums,  sowie  auch  des  Dickdarmes  an- 
gefertigt  6ew5hnlich  wurden  diese  Organtbeile  dem  Schweine,  einige 
Male  auch  der  Eatze  entnommen. 

Die  Wirksamkeit  dieser  Extracte  wurde  in  der  Weise  untersucht,  dass 
ihnen  fhscher  Pankreaspresssaft  (vom  Schwein)1  und  ausserdem  kleine 
Saulchen  geronnenes  Hfthnereiweiss  (Methode  von  Mett)  zugefuhrt  wurden, 
Die  Probirglaser  wurden  in  den  Brutschrank  gestelit  bei  37  bis  38  °C. 

Die  nach  einiger  Zeit  aufgetretene  Eiweissverdauung  lieferte  den  Maass- 
stab  fur  die  Trypsinbefreiung  aus  Trypsinogen,  vorausgesetzt,  dass  Anfangs 
kein  freies  Ferment  vorhanden  war. 

Die  Moglichkeit,  dass  freies  Trypsin  bei  dem  Anfang  der  Probe  in  den 
Mischungen  sich  befand,  war  jedes  Mai  zu  berucksichtigen.  Eventuell  sich 
voifindendes  freies  Trypsin  kdnnte  entweder  vom  Pankreaspresssafte  oder 
von  der  Darmwand  stammen. 

Ob  erstens  der  Pankreassaft  wirklich  nur  Trypsinogen  enthielt  und 
kein  freies  Trypsin,  wurde  in  der  Weise  gepriift,  dass  nebst  den  genannten 
Mischungen  auch  eine  Mischung  von  Pankreaspresssaft  und  2procentiger 
Flaornatriumlosung  bezw.  1 -2procen tiger  Sodalosung  in  den  Brutschrank 
gestelit  wurde.  Wurde  in  einer  dieser  Losungen  Eiweiss  nicht  verdaut,  dann 
durfte  daraus  geschlossen  werden,  dass  freies  Trypsin  im  Pankreaspress- 
safte abwesend  war.  Bekanntlich  hatte  schon  R.  Heidenhain  gefunden, 
dass  eine  1  •  2  procentige  Losung  von  Naj^  die  Wirkung  von  freiem  Trypsin 
nicht  bedeutend  stort,  wfthrend  auf  der  anderen  Seite  freies  Trypsin  in 
einer  Mischung  von  trypsinogenhaltendem  Pankreassaft  und  l«2procen- 
tiger  NajCOj-Losung  nicht  gebildet  wird.  Dasselbe  gilt  ffir  eine  MiBchung 
von  Pankreassaft  und  2procentiger  Fluornatrium-Losung.2 

Ob  weiter  die  Darmwandextracte  selbst  trypsinfrei  waren,  wurde  con- 
trolirt,  indem  an  die  Extracte  an  sich  Eiweisssaulchen  hinzugefugt  wurden. 
Wurde  Eiweiss  nicht  verdaut,  so  durfte  man  schliessen,  dass  die  Extracte 
trypsinfrei  gewesen  waren.  Ich  habe,  einigermaassen  zu  meiner  Befremdung, 


1  Die  PankreasdrfiseD  wurden  vom  Abattoir  bezogen.  Unmittelbar  nachdem  die 
Thiere  greschlachtet  worden  waren,  warden  die  Drfisen  herausgenommen,  in  Eis  gesteUt, 
nnd  mdgliehst  bald  zerkleinert  nnd  ansgepresst. 

*  Unter  den  etwa  300  frischen  Pankreasdrusen,  welche  im  Lanfe  meiner  Experi- 
ment untersucht  worden  sind,  konnte  in  etwa  6  Procent  der  FftUe  freies  Trypsin  im 
PreB8saft  constatirt  werden.  Ob  in  diesen  Fallen  das  Trypsin  intra  vitam  oder  post 
mortem  gebildet  worden  ist,  mass  dahingesteUt  bleiben. 
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niemals  eine  eiweissverdauende  Wirkung  der  Darmwandextracte  con- 
statiren  kdnnen,  obgleich  in  alien  F&llen  diese  Controlprobe  angestellt 
worden  ist 

B.  Besultate  der  Untersuchung. 

Es  wurde  gefunden,  dass  ebenso  wie  aus  der  Dunndarmwand 
auch  aus  der  Wand  des  Dickdarmes  ein  Stoff  zu  extrahiren  ist, 
der  das  Vermogen  besitzt,  aus  trypsinogenhaltendem  Pankreas- 
safte  Trypsin  zu  befreien,  Es  zeigte  sich  weiter,  in  Uebereinstimmung 
mit  den  Befanden  anderer  Autoren,  dass  die  Extracte  der  verschiedenen 
Theile  des  Dunndarmes  ziemlich  grosse  Differenzen  in  Bezug  auf  ihre 
Wirksamkeit  darboten.  Extracte  aus  der  Wand  des  Duodenums  und 
dem  Anfang  des  Jejunums  zeigten  sich  nabezu  gleich  stark 
wirksam.  Einen  viel  schwacheren  Einfluss  als  diese  fibten 
Extracte  von  der  Wand  der  unteren  Theile  des  Jejunums  sowie 
die  des  Ileums  auf  die  Trypsinogenumwandlung  aus.  Wie  gesagt, 
es  wurde  gefunden,  dass  auch  Extracte  der  Wand  des  Dickdarmes  den  wirk- 
samen  Stoff  enthielten.  Die  Wirksamkeit  von  Extracten  aus  der 
Wand  des  oberen  Dickdarmes  naherte  sich  derjenigen  der  Extracte 
der  Wand  des  Ileums. 

Das  Eine  wie  das  Andere  gilt  im  Allgemeinen  sowohl  fur  die  Eatze 
wie  fur  das  Schwein,  jedoch  unter  der  Bedingung,  dass  der  Wirkungs- 
unterechied  zwischen  Extracten  der  Wand  des  Ileums  und  des  Dickdarmes 
einerseits  und  Extracten  der  Wand  des  Duodenums  und  des  oberen  Theiles 
des  Jejunums  andererseits  bei  der  Eatze  geringer  war  als  beim  Schwein. 

In  den  Tabellen  I  und  II  sind  die  Ergebnisse  zweier  Versuchsserien 
tibersichtlich  zusammengestellt 

III.  Ueber  die  Herkunft  des  trypsinbefreienden  Stoffes.  Darf 
die  Existenz  einer  „Kinase  leucocytaire"  angenommen  werdent 

Nachdem  wir  uns  ein  eigenes  Urtheil  gebildet  hatten  fiber  die  Ver- 
breitung  des  trypsinbefreienden  Stoffes  in  den  verschiedenen  Begionen  des 
Darmcanales,  beschaftigten  wir  uns  zunachst  mit  der  Frage,  von  welchem 
Darmwandbestandtheile  dieser  Stoff  abstammt  Der  Qedanke 
lag  nahe,  dass  die  Lieberkuhn'schen  Dr&sen  die  Function  besitzen 
warden,  den  wirksamen  Stoff  zu  produciren.  Jedoch  waren  inzwiscben 
von  franzdsi8cher  Seite  einige  Publicationen  erachienen,  welche  darauf  bin- 
wiesen,  dass  nicht  von  den  Darmdrfisen,  sondern  von  den  leukocytenreichen 
Peyer'schen  Plaques  und  Solitarfollikeln  der  trypsinbildende  Strff  gehefert 
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Tabelle  I  (Schwein). 


Friacher 
Pankreaaaaft 1 


2  Tropfen 


Extracte  1 : 20 
Extractionaflflaaigk.  NaFl  2  Proc 


Biwei88verdaunng  in  Millimetem 
in  zwei  S&nlchen 


nach  17  Stnnden   nach  40  Stnnden 


Pankreaasaft  +  Extract  der  Dnodenalwand 

„  +  „  der  Wand  dea  Jejnnnma 
(oberer  Theil) 

„  +  „  der  Wand  dea  Jejnnoma 
(mitUerer  Theil) 

„        +    „   der  Wand  des  Ilenma 

„        +    „   der  Wand  dea  Dickdarma 

(oberer  Theil) 
„        +    „   2procent  NaFl-Ldsung 
+    „   1-2   „     Na,C08-  $$ 
Extracte  1, 2, 3, 4, 5  an  aich(ohne  Pankreaaaaft) 


if  1-80+1 -40U 
\l-80  +  l*40| 
J1-40  +  1-20U 
U-40+1-80J 
fl-10+l-00t4 
U-OO+l-OOJ 
{0-40+0-5OU 
10-50  +0-50J 
I0-40+0-40K 
10-80+0-80/ 
0 
0 
0 


8-90+4-00 
8-80+  4-00J 
8.70+8-90|16.40 
8-90+8-90/ 
2-80+8-10 
2-90+2-90, 


2"°  +2,l0j8-00 


15-70 
40 
70 


i" 


2-0  +1-90J 
1-70+1 -90] 
1-70  +  1-80/ 

0 

0 

0 


7-10 


Tabelle  II  (Katze). 


Prisoner 
Pankreaaaaft 


Extracte  1:20 
Extractionaflnssig- 
keit:  NaFl  2  Proc, 


Tropfen 


8« 


Eiweiaaverdannng  in  Millimetern 
(in  zwei  S&nlchen) 


nach  17  Stnnden   nach  41  Stnnden  nach65Std, 


1 ,  Pankreaaaaft  +  Extr.  der  Wand  des 
Dnodennma 


1-60+1-80L  n 
^•50+1-501° 


4-20+4-80»n.10 
4-30+4-30)1'  lu 


2 


„       +    „    der  Wand  dea 
Jejnnnma 
(oberer  Tbeil) 

„       +    „    der  Wand  dea 
Jejnnnma 
(mittler.Tbl.) 

„       +    „    der  Wand  des 
Ilenma 

»       +    „    der  Wand  dea 
Dickdarmea 

»       +  2 proc.  NaFl-L5sg. 

Extracte  1,  2,  8,  4,  5  an  aich  (ohne 
Pankreaaaaft) 


I/1-50+1-50K  ^8-80  +3-901,,  ftft 
(1-40  +  1-80/5  70  3-80+4- 10/15  60 


leer  (rain- 
desteoa  24) 

leer 


|l-00  +  1.20l4  Q 
\l -20+1 -10/* 


(1-00+1-10I 
jl-00+1-0  I 


4-10 


1-00  +0-901 
1-00  +0-90/8-80 

0 

0 


10-60 


10-40 


2-50+2-701 
2-70+2-70] 

2-60+2-50 
2-70+2-60 

2-50  +  2-501^.^ 
2-50+  2-50/10  m 

0 

0 


1  Ana  jeder  Pankreasdrnae  dea  Schweinea  bekommt  man  nach  unserer  Metbode 
nur  etwa  l1/,08"  Preaaaaft  Dieaer  dickfluasige  Saft  iat  also  aehr  concentrirt  nod  ent- 
bait  dementapreebend  achon  in  einem  Tropfen  eine  bedentende  Menge  Trypainogen. 
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werden  wurde.  Die  ersten  diesbezuglichen  TJntersuchangen  stammeu  vuii 
Delezenne.1 

Dieser  Forscher  fand,  dass  Extracte  von  denjenigen  Theilen  der  Wand 
des  Dunndarmes,  welche  Peyer'sche  Plaques  enthielten,  gegenuber  der 
Trypsinogenumwandlung  in  hdherem  Maasse  wirksam  sein  sollten  als  Extracte 
von  Stellen  der  Darmwand,  in  welchen  Peyer'sche  Plaques  nicht  vor- 
handen  waren.1  Es  sollten  eben  die  Leukocyten  der  Follikel  sein,  welche 
den  Stoff  lieferten. 

In  Uebereinstimmung  mit  dieser  Ansicht  wurden  von  Delezenne  aoch 
Extracte  von  Lymphdrfisen  sowie  Snspensionen  von  freien  Leukocyten  aus 
aseptischen  Abscessen  wirksam  gefunden.1 

Delezenne  hat  fur  das  in  diesen  Fallen  wirksame  Agens  den  Namen 
„Kinase  leucocytaire"  angeftthrt 

Ebenso  wie  Delezenne  sohrieben  Stassano  und  Billon*  and  aucb 
Frouin3  den  Leukocyten  in  dieser  Hinsicht  eine  grosse  Bedeutung  zu. 

Dagegen  fanden  Camus  und  Gley4  die  Leukocyten,  welche  auf  asepti- 
schem  Wege  aus  Lymphe  und  Blut  gesammelt  worden  waren,  unwirksam, 
wahrend  von  Bayliss  und  Starling5  Extracte  von  Lymphdrusen  ganz 
unthatig  und  Extracte  von  Peyer'schen  Plaques  nur  ganz  schwach  wirk- 
sam gefunden  wurden. 

Die  Thatsache,  welche  unter  Abschnitt  II  mitgetheiit  wurde,  dass 
namlich  Extracte  von  der  Wand  des  Ileums  eine  schw&chere  Wirksamkeit 
in  Bezug  auf  die  Trypsinogenumwandlung  ausubten,  als  Extracte  aus  der 
Wand  des  Jejunum,  pladirte  nicht  fur  die  Ansicht  Delezenne's.  Denn 
gerade  beim  Schwein  batten  wir  im  Ileum,  ebenso  wie  im  Jejunum,  grosse 
Peyer'sche  Plaques  angetroffen,  welche  auch  ofters,  mit  benachbarten 
Theilen  der  Darmwand,  in  unseren  Extracten  mit  auigenommen  worden  waren. 

Urn  die  Frage  betreffend  den  Einfluss  der  Peyer'schen  Plaques, 
sowie  auch  den  der  Lymphdrusen  und  freien  Leukocyten,  genauer  studiren 
zu  kdnnen,  wurde  folgendermaassen  vorgegangen. 

Es  kam  dabei  im  Allgemeinen  dieselbe  Methode  zur  Yerwendung  wie 
sie  unter  Abschnitt  II  beschrieben  worden  ist  Wie  dort,  wurden  auch 
hier  immer  gleiche  Gewichtstheile  Organmasse  genommen. 

Es  wurden  die  folgenden  Extracte  bezw.  Snspensionen  angefertigt, 
deren  Wirksamkeit  hinsichtlich  Trypsinogen  enthaltendem  Pankreaspresssafte 
gepruft  wurde. 

1  Delezenne,  C.  R.  da  la  Soc.  de  Biol   1902.   No.  9.   p.  281  and  288. 

•  H.  Stassano  et  F.  Billon,  Ebenda.   p.  1101  and  1102. 

•  A.  Frouin,  Ebenda.   p.  798. 

4  L.  Camus  et  E.  Gley,  Ebenda.   p.  800. 

•  W.M.  Bayliss  and  E.  H.  Starling,  Journ.  of  PhytioL  1908.  Vol.  XXX.  p.  61. 
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1.  Extracte  von  Peyer'sohen  Plaques  des  Jejunums.  Die  Peyer'- 
scben  Plaques  wurden  sorgfaltig  auspraparirt  trod  entweder:  a)  ohne 
Weiteres  zur  Bereitung  der  Extracte  verwendet  oder  b)  erst  dann,  nachdem 
die  innere  Bekleidung  vennittelst  eines  Glasstuokes  abgeschabt  worden  war, 
urn  die  Epithelschicht  so  gut  wie  mdglich  zu  entfernen. 

2.  Extracte  von  Peyer'schen  Plaques  des  Ueums  (a  und  b). 

3.  Extracte  von  Lymphdr&sen. 

4.  Suspensionen  von  freien  Leukocyten  aus  Pferdeblut1 

5.  Suspensionen  von  freien  Leukocyten  aus  Lymphdrusen. 

Die  Wirksamkeit  der  Extracte  1  bis  5  wurde  unter  einander  und  zu 
gleicher  Zeit  auch  mit  der  der  Extracte  6  und  7  verglichen. 

6.  Extracte  vonTheilen  der  Wand  des  Jejunums,  in  welchen  Peyer'sche 
Plaques  nicht  vorhanden  waren. 

7.  Extracte  von  ebensolchen  Theilen  des  Ileums. 

Es  wurde  daf&r  Sorge  getragen,  dass  far  die  Extracte  6  und  7  Darm- 
wandstdckchen  zur  Verwendung  kamen  aus  der  Nachbarschaft  derjenigen 
Stellen,  ?on  welchen  die  Peyer'schen  Plaques  entnommen  worden  waren. 

Die  Besultate  der  mit  diesen  Extracten  augestellten  Versuche  waren 
die  folgenden  (man  vergleiche  dazu  auch  die  Tabelle  III): 

Tabelle  HI. 


Frischer 
Pankreassaft 
2  Tropfen 


Extracte  1 : 20 
Extractionsflttssigkeit:   NaFl  2  Procent 
8  00,11 


Eiweissverdauung 
in  Millimetern 
(iwei  Saulohen) 


nach 


naob 


178tunden  38Stnnden 


1  Pankreassaft  +  Extract  der  Wand  des  Jejunums 

yoii  Peyer'schen  Plaques  des  Je- 
junums (nicht  abgeschabt) 
von  Peyer'schen  Plaques  des  Je- 
junums (abgeschabt) 
4'        „         -f-     „     der  Wand  des  Ueums 
5        M        +     „     von  P  eye  r'schen  Plaques  des  Dennis 
(nicht  abgeschabt) 
+     „     von  Peyer'schen  Plaques  des  Ileums 
(abgeschabt) 

7  j:       „        +  Lymphdrnsenextract 

8  J       „        +  Leukocytensuspension  (Blutleukooyten) 

9  !|  „  +  Leukocytensuspension  (Lymphdrusenleukoc) 
10 „        +  2procentige  NaPl-Lcsung 


6*90 
5-40 

2*40 

1*20 
1-0 

0*50 

0 
0 
0 
0 
0 


16*0 
14-60 

9-60 

7-50 
6*60 

4-0 

0 
0 
0 
0 
0 


11  ii  Die  Extracte  und  Suspensionen  an  sioh  (ohne  Pankreassaft)  j, 

1  Die  Leukocyten  wurden  nach  den  Angaben  des  Hrn.  Prod  H.J.  Hamburger 
gesammelt  (H.  J.  Hamburger,  Osmotucher  Druek  und  Ionenlehre  in  den  medi- 
Hnueken  Wia&nsehaften.  1902.  S.  401.)  Die  gesammelten  Leukocyten  wurden  in 
einer  2proeentigen  NaFl-Losung  suspendirt. 
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a)  Die  Extracte  von  Peyer'schen  Plaques  zeigten  nie  eine 
starkere,  sondern  im  Gegentheil  immer  eine  schwachere  Wirkung 
als  die  Extracte  von  correspondirenden,  follikelfreien  Theilen 
der  Darmwand. 

b)  Extracte  von  Peyer'schen  Plaques,  deren  Epithelbe- 
kleidung  nicht  entfernt  worden  war,  entfalteten  eine  hdhere 
Wirksamkeit  als  Extracte  von  Peyer'schen  Plaques,  mit  welcben 
diese  Procedur  wohl  vorgenommen  worden  war.  Indessen  waren 
die  letzten  Extracte  nie  ganz  unwirksam. 

c)  Extracte  von  Peyer'schen  Plaques  aus  dem  Jejunum  er- 
wiesen  sich  in  hoherem  Maasse  wirksam  als  Extracte  von  Peyer*. 
schen  Plaques  aus  dem  Ileum. 

d)  Extracte  von  Lymphdrusen  und  Suspensionen  von  freien 
Leukocyten  ausBlut  und  Lymphdrftsen  zeigten  sich  unwirksam. 


Das  unter  a)  mitgetheilte  Ergebniss  berechtigt  zu  der  Ver- 
muthung,  dass  der  wirksame  Stoff  nicht  von  den  Peyer'schen 
Plaques  geliefert  wurde.  Diese  Vermuthung  wird  zur  Oewiss- 
heit  durch  die  Thatsache,  dass  in  Folge  der  Entfernung  der 
Epithelschicht  der  Peyer'schen  Plaques  die  Wirksamkeit  in 
bedeutendem  Maasse  abnimmt.  (Dass  die  Extracte  von  den  abge- 
schabten  Peyer'schen  Plaques  nicht  ganz  unwirksam  gefunden  wurden, 
muss  ohne  Zweifel  der  Thatsache  zugeschrieben  werden,  dass  in  den  Peyer'- 
schen Plaques  trotz  dem  Abschaben  doch  noch  einige  Drfisenschl&ucbe 
zuruckbleiben.  Er  wurde  deren  Anwesenheit  durch  histologische  Unter- 
suchung  solcher  Stflckchen  constatirt.) 

Die  Ansicht,  dass  nicht  in  den  Peyer'schen  Plaques  der  wirk- 
same Stoff  enthalten  ist,  wird  noch  bestatigt  durch  den  Be- 
fund,  dass  Extracte  von  Peyer'schen  Plaques  des  Ileums  eine 
schwachere  Wirkung  zeigten  als  die  desJejunums.  Wenn  wirklich 
die  Peyer'schen  Plaques  das  wirksame  Agens  lieferten,  dann  hatte  man 
doch  erwarten  sollen,  dass  zwischen  den  Extracten  der  Peyer'schen  Plaques, 
des  Ileums  und  des  Jejunums  kein  Unterschied  bestehen  sollte. 

Aus  dem  unter  d)  mitgetheilten  Befunde,  dass  namlich 
Extracte  vonLymphdrfisen,  sowie  Suspensionen  von  freien  Leuko- 
cyten sich  nie  wirksam  zeigten,  mochten  wir  schliessen,  dass 
eine  „Kinase  leucocytaire"  nicht  existirt 

Der  Trypsinogenumwandlungsstoff  der  Darmwand  bezw.  des 
Darmsaftes  kann  also  nach  unserer  Ansicht  nicht  von  den  Leuko- 
cyten der  Darmwand  stammen.    Die  Besultate  unserer  Unter- 
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suohungen  weisen  vielmehr  darauf  hin,  dass  dieserStoff  in  dem 
Drusenepithel  der  Darmwandmucosa  vorhanden  ist  und  von 
diesem  im  Darmsaft  geliefert  wird. 

IV.  Ueber  den  Einfloss  ?on  Milzextracten  auf  die  Bildung  ?on 
Trypsin  aus  Trypsinogen. 

Bekanntiich  schrieb  Schiff  der  MHz  einen  gewissen  Eiufluss  zu  in 
Bezug  auf  die  Bildung  des  Trypsins  uberhaupt.  Die  Pankreasdriise  sollte 
anter  dem  Einflusse  der  Milz  mit  Trypsin  „geladen"  werden.1  Nachdein 
aus  den  Untersnchungen  B.  Heidenbain's  hervorgegangen  war,  dass  dieses 
Ferment  im  Zymogenznstande  in  der  Pankreasdrfise  gegenwartdg  ist,  wurde 
von  Herzen  die  Theorie  Schiff's,  dieser  neuen  Thatsache  entsprechend, 
raodificirt. 

Nach  dieser  Theorie  Ton  Schiff-Herzen  wurde  von  der  Milz,  durch 
„innere  Secretion",  ein  Stoff  in  die  Blutbahn  secernirt,  dem  das  Vermogen 
zukame,  in  der  Pankreasdruse  Trypsin  befreien  zu  konnen  aus  Trypsinogen.2 

Diese  Theorie  ist  Tielfach  bestritten  worden,  hat  aber  auch,  und  zwar 
noch  in  den  letzten  Jahren,  Yertheidiger  gefunden,  unter  Anderen  in 
H.  P.  Bellamy8,  Mendel  und  Rettger.4  Der  Eiufluss  der  Milz  sollte 
sich,  nach  Herzen,  hauptsachlich  geltend  machen  wahrend  der  Digestion, 
wenn  die  Milz  im  Zustande  der  „Congestion"  sich  befinde. 

Die  Ansicht  Herzen's  und  seiner  Nachfolger  grflndet  sich  zum  Theil 
auf  Experimente,  welche  an  Thieren  mit  Pankreasfisteln  angestellt  worden 
sind,  zum  anderen  Theile  jedoch  auf  Versuche,  die  mit  Milzextracten  aus- 
gefQhrt  wurden. 

In  Betreff  der  letztgenannten  Versuche  wurde  von  diesen  Forschern 
gefunden,  dass  Infusen  von  solchen  Milzen,  welche  im  Zustande  der  in- 
gestion" sich  befanden,  das  Vermogen  zukame,  unwirksame  Pankreasinfuse 
activ  zu  machen.  Zwar  sollten  auch  Infuse  von  Milzen  nuchtemer  Thiere 
dasselbe  Vermdgen  besitzen,  jedoch  nur  in  ausserst  geringem  Grade.5  Die- 
selbe  Wirkung  sollte  auch  dem  Blute  der  Milzvene  zukommen. 

Von  mehreren  Forschern  wurden,  wie  gesagt,  die  Ansichten  Herzen's 
getheilt  Einer  dieser  Forscher,  H.  F.  Bellamy,  fugt  noch  hinzu,  es  hafte 
der  wirksame  Stoff  des  Milzvenenblutes  an  den  „Solid  elements"  dieses  Blutes. 

1  M.  Schiff,  Schweizer  Zeitschrift  fur  wissenschaflliche  Medicin.  (Citirt  nach 
Herzen.) 

*  A.  Herzen,  Pflftger's  Archiv.  1883.  S.  295  und  Ebenda.  1901.  S.  115. 
In  letzter  Arbeit  findet  sich  auch  die  altere  Litteratur  bezQglich  dieses  Gegenstandes. 

8  H.  F.  Bellamy,  Journal  of  Physiology.   Vol.  XXVII.   p.  323. 

*  L.B.  Afendel  and  L.  F.  Rettger,  Atneric.  Journal  of  Physiol.  Vol.  VII.  p.887. 
6  A.  Herzen,  Pflfiger's  Archiv.  1888. 

ArchiY  f.  A.  u.  Ph.  1904.   Physiol.  Abthlg.  23 
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A.  Frouin,  ein  Mitarbeiter  Delezenne's,  und  wie  dieser  Autor  von 
einer  specifiscben  Wirkung  der  Leukocyten  in  Bezug  auf  die  Trypsinogen- 
umwandlung uberzeugt,  war  der  Meinung,  die  „Solid  elements"  von  Bel- 
lamy seien  Leukocyten.  Die  Wirksamkeit  der  Milzextracte  und  des  Milz- 
venenblutes  in  vitro  sollte  also  herruhren  von  den  leukocyten  der  Milzen.1 
Nach  Frouin  konnte  jedooh  die  Milz  in  vivo  keinen  Einfluss  uben  auf 
die  Trypsinogenumwandlung  in  der  Pankreasdruse,  eben  weil  dieser  Autor, 
wie  scbon  erwahnt,  mit  Delezenne  gefunden  hat  to,  dass  im  Pankreas- 
secret  nie  freies  Trypsin  sich  befindet 

Entgegen  den  genannten  Forschern  fanden  Bayliss  und  Starling 
Milzextracte  unwirksam.2 


Nach  diesen  historischen  Bemerkungen  komme  ich  zu  den  eigeneu 
Versuchen  uber  die  Wirksamkeit  von  Milzextracten.  Es  kamen  zur  Unter- 
suchung  Milzen  vom  Schwein  und  von  der  Katze.  Es  wurden  von  diesen 
Organen  Extracte  angefertigt,  in  analoger  Weise  als  schon  fruher  fur  andere 
Extracte  beschrieben  worden  ist,  w&hrend  die  Wirksamkeit  dieser  Extracte 
hinsichtlich  Trypsinogen  enthaltendem  Pankreassafte  bestimmt  wurde. 

Die  Milzen  der  Schweine  wurden  vom  Abattoir  bezogen.  Es  konnte 
also  auf  den  Digestionszustand  dieser  Thiere  und  somit  auf  den  ^Congestions- 
zustand"  ihrer  Milz  kein  Einfluss  ausge&bt  werden.  Ich  glaube  jedoch  an- 
nehmen  zu  durfen,  dass  mehrere  der  untersuchten  Schweinemilzen  von 
Thieren  herruhrten,  welche  im  vollen  Digestionszustande  sich  befanden,  anf 
Grund  von  dem  Befunde,  dass  ofters  im  Magen  und  Dunndarm  dieser  Thiere 
Nahrungsstoffe  in  grosserer  Menge  sich  vorfanden. 

Es  wurde  bei  dem  anderen  Versuchsthiere,  der  Katze,  dafiir  Sorge 
getragen,  dass  das  Tbier  in  voller  Digestion  sich  befand,  als  ihm  die  MQz 
entnommen  wurde.  Es  wurde  also  den  Anforderungen  Herzen's,  wenn 
auch  nicht  in  alien,  so  doch  in  vielen  Fallen  Rechnung  getragen. 

Trotzdem  baben  wir  jedoch,  wenn  die  Versuche  einwands- 
frei  angestellt  wurden  (d.  h.,  wenn  Bakterienwirkung  ausge- 
schlossen  wurde),  in  keinem  einzigen  Falle  einen  positiven 
Einfluss  von  Milzextracten  auf  die  Trypsinogenumwandlung 
constatiren  konnen. 

Es  scbeint  mir  also,  in  Uebereinstimmung  mit  Bayliss  und 
Starling,  und  entgegen  der  Schiff-Herzen'schen  Schule,  ein 
trypsinbefreiender  Stoff  in  der  Milz  nicht  vorzuliegen. 

1  A.  Frouin,  C.  R.  de  la  Soc.  de  Biol.    1902.   p.  778. 

s  Bayliss  and  Starling,  Journal  of  Physiol.   Vol.  XXX.   1.   p.  61. 
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E8  durfte  daraus  geschlossen  werden,  dass  die  Milz  in  vivo  fur  die 
UeberfQhruDg  von  Trypsinogen  in  Trypsin  keine  Bedeutung  haben  kann, 
weder  innerhalb  der  Pankreasdruse  noch  ausserbalb. 

Es  wurde  somit  die  Function,  Trypsin  aus  Trypsinogen  befreien  zu 
kdnnen,  nur  dem  Darmsafte  zukommen,  wenn  nicht  auch  Bakterien 
auf  diesen  Process  einen  gewissen  Einfluss  ausuben  konnten. 

Ueber  die  Rolle  der  Bakterien  in  dieser  Beziehung  wird  im  folgenden 
Abschnitt  gebandelt  werden. 

V.  Ueber  die  Rolle  der  Bakterien  hinsichtlich  der  Umwandlang 
des  Trypsinogens  in  Trypsin. 

In  dem  Abschnitt  II  ist  ausgefflhrt  worden,  dass  wir  die  Ansicht 
Delezenne's  und  seiner  Nachfolger,  betreffend  die  Bedeutung  der  Leukocy ten 
fur  die  Trypsinogendmwandlung,  nicht  theilen  konnten. 

Ausser  denLeukocyten  war  von  Delezenne  jedocb  auch  der  Bakterien- 
wirkung  dieF&higkeit  zugeschrieben  worden,  aus  Trypsinogen  Trypsin  be- 
freien zu  kdnnen.1 

Und  obgleich  ich  Mher  der  Meinung  war,  dass  der  Bakterienwirkung 
dieses  Verm5gen  nicht  zukommt,  muss  ich  auf  Grand  sp&terer  Erfahrungen 
in  dieser  Hinsicht  jetzt  Delezenne  ganz  beistimmen.  Den  Weg,  auf 
welchem  ich  zu  der  Ansicht  gelangte,  dass  der  Bakterienwirkung  dieses  Ver- 
m5gen  zukame,  war  jedoch  ein  ganz  andefer  als  der,  welchen  Delezenne 
gegangen  ist  —  Eben  wahrend  der  Untersuchungen,  betreffend  den  Ein- 
fluss der  Leukocy  ten  auf  die  Trypsinogenumwandlung,  hatte  ich  oft  er- 
fchren,  dass  die  Resultate  meiner  Versuche  von  Bakterienwirkung  getrubt 
warden  waren.  Es  wurde  deshalb  untersucht,  in  welcher  Hinsicht  die 
Bakterien  th&tig  gewesen  sein  konnten,  und  dabei  hat  es  sich  herausgestellt, 
dass  der  Bakterienwirkung  unter  Umstanden  zweifellos  das  Vermdgen  zukommt, 
Trypsinogen  in  Trypsin  verwandeln  zu  kdnnen.  —  Es  wird  der  Gang  der 
Unterauehungen,  welche  mich  nadi  nnd  nach  zu  dieser  Ansicht  getrieben 
haben,  in  den  nachsten  Seiten  beschrieben  werden. 


Es  waren  im  Laufe  der  in  den  vorhergehenden  Seiten  mitgetheilten 
Vereuchen,  ausser  den  Fluornatriumeitrakten  mehrmals  auch  einfach 
wasserige  Extracte  zur  Verwendung  gekommen,  sowie  auch  solche,  welche 
mit  Chloroformwasser  angefertigt  worden  waren.  In  Gemischen  von  frischem, 
Trypsinogen  enthaltendem  Pankreaspresssaft  und  wasserigen  Extracten  hatte 
ich  immer  Eiweissverdauung  constatiren  konnen. 

1  Delexenne,  C.  B.  de  la  Soc.  de  Biol.   1902.   p.  998. 

23* 
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Dagegen  waren  die  Resultate,  welche  mit  den  Ghloroformwasserextracten 
erhalten  wurden,  Anfangs  sehr  inconstant  Bald  zeigten  sich  die  Chloro- 
formwasserextracte der  Lymphdrusen,  der  Milz  and  der  freien  Leukocyten 
wirksam,  bald  auch  unwirksam.  Die  in  derselben  Weise  angefertigten 
Darmwandextracte  waren  jedoch  unter  alien  Umstanden  activ. 

Es  schienen  mir  Anfangs  diese  Ergebnisse  den  Beweis  fQr  die  Ansichten 
deijenigen  Autoren  (Delezenne,  Herzen  nnd  ihre  Nachfolger)  zu  erbrmgen, 
welche  fanden,  dass  in  den  genannten  Organen  und  Elementen  ein  Trypsinogen 
umwandelnder  Stoff  (bezw.  Stoffe)  enthalten  war. 

Es  wurden  jedoch,  ausser  den  genannten  Extracten,  weiterhin  ebenfaUs 
Extracte  yon  den  verschiedenenartigsten  anderen  Organen  and  Ge- 
weben  angefertigt,  darunter  auch  von  solchen,  in  welchen  Leukocyten  nur 
sehr  sparlich  vorhanden  zu  sein  pflegen. 

Und  da  stellte  es  sich  heraus,  dass  auch  mit  vielen  dieser  Extracte  ein 
ganz  ahnliches  Besultat  zu  bekommen  war  als  mit  den  der  Lymphdrftsen, 
der  Milz  u.  s.  w.,  und  zwar  mit  alien  denjenigen  Extracten,  welche 
nicht  sauer  reagirten.  Es  zeigten  sich  z.  B.  wirksam  die  wasserigen 
Extracte  yon  den  Nieren  and  yon  der  Blasenwand,  wahrend  die  Wirkung 
ihrer  Chloroformwasserextracte  wie  die  der  Lymphdrusen  u.  s.  w.  inconstant 
war.  —  Es  konnte  bald  festgestellt  werden,  dass  die  Resultate  mit  den 
Chloroformwasserextracten  aller  genannten  Organe,  Gewebe  und  Elemente 
(mit  Ausnahme  der  Darmwand)  nur  in  den  Fallen  inconstant  waren,  wo 
dem  Wasser  nur  wenig  Chloroform  beigegeben  .worden  war,  oder  wenn  die 
Behalter  der  Extracte  oder  auch  die  Probirglaser  nicht  gut  yerschlossen 
gewesen  waren. 

Als  nun  dem  Wasser  mehr  Chloroform  zugefttgt  wurde  und  indem  zu 
gleicher  Zeit  dafur  Sorge  getragen  wurde,  dass  die  Flaschen  gut  yer- 
schlossen blieben,  wahrend  ausserdem  in  den  Probirglasern  (in  welchem  ja 
ein  Gemisch  yon  frischem  Pankreassaft  und  Extract  sich  befend)  noch  ein 
paar  Tropfen  Chloroform  extra  zugegeben  wurden,  waren  die  Resultate  ganz 
andere.  Die  Ergebnisse  warden  namlich  in  diesem  Falle  ganz  constant^ 
aber  gerade  in  einer  anderen  Richtung  als  es  der  Fall  gewesen  war  mit 
einfach  wasserigen  Extracten. 

Sammtliche  Chloroformwasserextracte,  mit  Ausnahme  nor 
derer  der  Darmwand,  zeigten  sich  nun  ganz  unwirksam  hinsicht- 
lich  der  Trypsinogenumwandlung.  Es  trat  unter  diesen  Verhaltoissen 
Eiweissverdauung  bezw.  Trypsinogenumwandlung  in  Gemischen  von  frischem 
Trypsinogen  enthaltenden  Pankreassaft  und  Extracten  bezw.  von  Lymph- 
drusen, Milz,  freien  Leukocyten,  Niere,  Blasenwand  nicht  ein,  wahrend  in 
einem  Gemisch  yon  demselben  Pankreassaft  und  Darmwandextraot  Eiweiss 
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gaoz  gut  verdaut,  bezw.  Trypsinogen  umgewandelt  wurde  (man  vergleiche 
bierzu  die  Tabelle  IV). 

Einen  Stoff,  welcher  in  ahnlicher  Weise  zu  wirken  im  Stande  war,  als 
der  Stoff,  welcher  in  den  Darmwandextracten  enthalten  ist,  war  also,  wie 
es  ja  auch  in  den  Absohnitten  II  and  III  scbon  gezeigt  worden  ist,  in 
den  Extracten  der  Lympbdrtisen,  der  Milz  a.  8.  w.  nicht  vorhanden. 

Es  fragte  sich  nun,  welche  Ursache  der  Tbatsache  zu  Grunde  liegen 
konnte,  dass  in  Gemischen  von  Trypsinogen  enthaltendem  Pankreassaft  nnd 
wasserigen  Extracten  Eiweissverdauung  regelmassig  eintrat  Mit  Rucksicht 
auf  den  Befund,  dass  in  diesen  Fallen  aucb  immer  Faulniss  in  den  Ge- 
mischen constatirt  werden  konnte,  lag  es  auf  der  Hand,  die  eingetretene  Ei- 
weissverdauung der  Bakterienwirkung  zuzuschreiben.  Mit  dieserVoraussetzung 
stimmte  ja  aucb  der  Befund,  dass  Eiweissverdauung  nur  inconstant  eintrat 
in  schwacb  chloroformirten  Gemischen  und  gar  nicht  in  starker  chloro- 
formirten. 

Es  fragte  sich  nun  weiter,  in  welcher  Weise  Bakterien  sich  dabei  geltend 
gemacht  haben  konnten.  Es  lagen  ja  daffir  zweierlei  MSglichkeiten  vor. 
Entweder  mdssten  die  in  den  Gemischen  vorhandenen  Bakterien  an  sicb 
im  Stande  sein,  coagulirtes  Eiweiss  zu  verdauen  oder  ihnen  musste  das 
Vermogen  zukommen,  Trypsinogen  in  Trypsin  zu  verwandeln.  Bei  der 
LSsung  dieser  Frage  hatten  wir  Bakterien  von  zweierlei  Herkunft  zu  be- 
rucksichtigen.  Und  zwar  am  ersten  die  Bakterien,  welche  in  den  Extrakten 
and  zweitens  die,  welche  im  Pankreassaft  sich  befinden  konnten*  —  Hin- 
sichtlich  der  in  den  Extrakten  enthaltenen  Bakterien  konnte  leicht  festge- 
stellt  werden,  dass  diesen  an  sich  nicht  das  VermSgen  zukam,  coagulirtes 
Eiweiss  zu  verdauen.  Denn  neben  alien  mit  den  Gemischen  von  Pankreas- 
saft und  Extrakten  angestellten  Proben  waren  immer  zu  gleicber  Zeit 
Controlproben  angestellt  worden  mit  den  Extracten  an  sich,  indem  ihnen 
einfach  Eiweisss&ulchen  zogefugt  worden  waren.  (Man  vergleiche  auch 
Tabelle  IV,  5  bis  8).  Nie  habe  ich  in  diesen  Fallen  eine  Eiweissverdauung 
constatiren  kdnnen;  die  Bakterien  der  Extracte  konnten  also  an  sicb  nicht 
im  Stande  sein,  coagulirtes  Eiweiss  anzugreifen. 

Es  musste  jetzt  geprfift  werden,  ob  in  den  Gemischen  von  Pankreassaft 
und  den  wasserigen  Extracten  eiweissverdauende  Bakterien  sich  fanden. 

Es  warden  zu  diesem  Zweck  Bakterien  aus  diesen  Gemischen  in  der 
gebrauchlichen  Weise  in  Nahragar  und  in  Nahrgelatine  ubergeimpft  (Es 
ergab  sich  dabei  der  Befund,  dass  die  Nahrgelatine  regelmassig  verflilssigt 
trorde,  gew5hnlich  erst  nach  mehreren  Tagen,  einige  Male  doch  auch  schon 
nach  24  Stunden.  In  den  Gemischen  waren  unter  anderen  also  sicher 
auch  peptonisirende  Bakterien  vorhanden.) 
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Nachdem  die  Bakterien  sich  in  diesen  Nahrboden  entwickelt  hatten, 
wurde  je  ein  Theil  des  Platteninhalts  in  wasserige  Lymphdrflsenextraote 
ubertragen  und  mit  diesen  durch  Schutteln  vermischt  Es  wurden  diese 
Misohungen  in  den  Brutschrank  gestellt,  nachdem  ibnen  Eiweisssaulchen 
zugefiSgt  worden  waren.  Es  konnte  am  Ende  der  Versuchsdaaer  (je 
2  bis  3  Tage)  nie  eine  Verdauung  der  Eiweisscylinder  in  diesem  Gemische 
constatirt  werden.  Indem  diese  Veisuche  also  zu  negativen  Resultaten 
fuhrten,  durfte  geschlossen  werden,  dass  auch  die  in  den  Gemischen  ent- 
haltenen  Bakterien  nicbt  im  Stande  gewesen  waren,  coagalirtes  Eiweiss  an- 
zugreifen. 

Und  indem  also  die  Bakterien,  welche  in  den  Gemischen  von  Pankreas- 
saft  and  den  Eitracten  sich  befanden,  nicbt  far  die  Eiweissverdauung  ver- 
antwortlich  gemacht  werden  durften,  musste  geschlossen  werden,  dass  die  in 
diesen  Gemischen  eingetretene  Verdaunng  der  Eiweisscylinder  die  Folge 
sein  musste  von  dem  Umstande,  dass  aus  Trypsinogen  freies  Trypsin  ge- 
bildet  worden  war. 

Mit  Riicksicht  anf  die  Thatsache,  dass  Trypsinogennmwandlung  nicht 
eintrat  in  Gemischen  von  Pankreassaft  und  den  wasserigen  Extracten,  bezw. 
von  Lymphdrfisen,  Milz,  freien  Leukocyten,  Niere  und  Blasenwand,  wenn 
nur  diesen  Gemischen  Antiseptica  in  genugender  Menge  zugefiigt  wurden, 
wahrend  dieses  dagegen  wohl  der  Fall  war,  indem  Antiseptica  nicht  beige- 
geben  worden  waren,  musste  nothwendig  der  Schluss  gezogen  werden,  dass 
die  Trypsinogen umwandlung  in  diesem  Fall  auf  Rechnung  von  Bakterien- 
wirkung  gestellt  werden  mtisste. 

Eskam  alsoderBakterienwirkung  zweifellos  das  Vermogenzn, 
Trypsinogen  in  freies  Trypsin  verwandeln  zu  konnen.  Wenn  von 
,,Bakterienwirkung"  die  Rede  ist,  habe  ich  ja  nur  die  Bakterien  aus  unseren 
Gemischen  im  Auge.  Es  dtirtte  aus  diesen  Yersuchen  ja  nicht  geschlossen 
werden,  dass  alien  Bakterien  diese  Wirkung  zukommen  wQrde.1 

Die  Tabellen  IV  und  V  sollen  dem  Zweck  dienen,  die  in  den  vorherigen 
Seiten  erwahnte  Befunde  naher  zu  erlautern.  Auch  mochte  ich  an  der 
Hand  dieser  Tabellen  noch  einige  erganzende  Bemerkungen  machen.  Es  wird 
hier  nur  eine  Versuchsreihe  wiedergegeben,  und  zwar  eine,  in  welchen 
Lymphdrfisenextracte  zur  Verwendung  gekommen  waren.  Es  hat  keinen 
Zweck  und  es  wurde  ja  auch  zu  viel  Raum  einnehmen,  wenn  von  alien 
untersuchten  Extracten  Probenserien  in  Tabellen  form  mitgetheilt  werden  soil  ten. 

1  Weitere  Untersachnngen  ttber  die  Wirkang  bestimmter  Baktericoarten  sind  im 
Gange.  Delezenne  hat  ja  bekanntlich  gefanden,  dass  die  Baktericnwirkang  abhingif 
scin  soil  von  der  Wirkang  der  15slichen  BakterieDfermente.  Meiuc  UntersuchoDgen 
in  dieser  Richtung  sind  zur  Zeit  noch  nicht  abgeschlosscn. 
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Tabelle  IV. 


Nach 
18  Stunden 


§1 


c  2  Tropfen 
5 


be 

Is 

1  »  J  'Geruch  g 

a  a 


Nach 
44  Stunden 


1 


bo 

§  a 
5 

II 


Gernch 


1  Pankreaspresssaft  +  wasseriger  Extract  von  Lymph- 

drQsen 

2  „  +2  procent  NaFl  -Extract  von 

LymphdrQsen 

3  „  +  Chloroforrowasserextract  von 

LymphdrQsen 

4  „  +  wasseriger  Extract  von  Lymph- 

drQsen, welcbe  vermischt 
wnrde  mit  dnrch  die  Bak- 
terien  aus  Nr.  1  verflQssigter 
Nahrgelatine 

5  wasseriger  Extract  von  Lymph- 

drQsen 

6  2  proc.  NaFl-Extract  von  Lymph- 

drQsen 

7  Chloroform  w ass erextr.  v.  Lymph- 

drQsen 

8  wasseriger  Extract  von  Lymph- 

drQsen, welche  vermischt 
wnrde  mit  dnrch  die  Bak- 
terien  aus  Nr.  1  verflQssigter 
Nahrgelatine 

9  M  +  Wasser 


4*10  Quel 


ohne 


4*70 

0 
0 
0 
0 

0*40 


10 
11 

12 
13 


+  2  proc.  Fluornatriuraldsung 
+  Chloroformwasser 


+  2 proc.  NaFl-Extract  des  Je- 
jannms 

+  Chloroformwasserextract  des 
Jejnnnms 


nach 
Chloro- 
form 
Qbel 


+  112-10    Qbel  + 


-  0 
+  0 

4-  18*0 

0 
0 

0 


ohnc 

nach 
Chloro- 
form 
Qbel 


etwas 
unan- 
genehm 
ohne 
0   !  nach 
Chloro- 
form 
ohne 


6-60 


6-50 


5*60 


Qbel 


nach 
Chloro- 
form 


ohne 
nach 
Chloro- 
i         |  form 
18*40 I  ohne 

16 • 20  |  nach 
Chloro- 
form 


Ausser  dem,  was  schon  vorher  erwahnt  wurde,  ist  aus  den  Tabellen  IV 
und  V  noch  Polgendes  ersichtlich. 

Erstens  dass  auch  in  Gemischen  von  Pankreassaft  und  Wasser  Ei- 
weissverdauung  bezw.  Trypsinogenumwandlung  eintrat  (Tabelle  IV,  9), 
wahrend  dieses  nicht  der  Fall  war  in  Gemischen  von  Pankreassaft  und 
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Tabelle  V. 


1  nach  17  Stunden 

nach  40  Stunden 

|  Nummer 

1 

2  Tropfen 

g  ccm 

e 

!  ,   U  « 

|S  a 

Geruch 

e 

11-- 

a 

-  _  t.r* 

Gerach 

1 

2 

Pankreaspresssaft  +  2  proo.  NaPl-Extract  von 
Lymphdrusen 
„            +  Chloroform  wasser- Extr. 
von  Lymphdrusen 

:  o 

0 

ohne 

aueseret 
schwaoh 
nach 
Chloroform 

0 
3-60 

ohue 

nn- 
angenehm 

3 

1  " 

+  2proc.  NaPl-Loanng 

o 

ohne 

0 

ohne 

Chloroform  wasser,  wenn  nur  das  Wasser  stark  genug  chloroformirt  war 
(Tabelle  IV,  2).  Dieser  Befund  spricht  dafur,  dass  auch  in  jenem  Fall  die 
eiogetretene  Trypsinogenumwandlung  auf  Bakterienwirkung  zuruckzu- 
fiihren  ist. 

Es  konnten  weiter  aus  den  Gemischen  von  Fankreassaft  and  2pro- 
centigen  Fluornatriumextracten  Bakterien  auf  den  Nahrboden  (N&hragar 
und  Nahrgelatine)  nioht  gezttchtet  werden  (Tabelle  IV,  2  and  12.) 

Dementgegen  kamen  Bakterien  aus  den  Gemischen  von  Fankreassaft 
und  Chloroformwasserextracten  in  den  Nahrboden  regelmassig  zur  Ent- 
wickelung  auch  in  denjenigen  Fallen,  in  welchen  in  diesen  Gemischen  kein 
Trypsinogen  umgewandelt  war  (Tabelle  IV,  3). 

Es  wurden  also  in  diesen  Fallen  die  Bakterien  von  dem  Chloroform 
nicht  getodtet,  es  wurde  anscheinend  nur  deren  Wirkung  gehemmt  Wenn 
das  Chloroform  zu  verfluchtigen  Gelcgenheit  hatte,  falls  z.  B.  die  Probir- 
glaser  nicht  genau  verschlossen  gewesen  waren,  wurde  die  Hemmung  aof- 
gehoben,  die  Bakterien  konnten  dann  ihre  Wirkung  geltend  machen.  Dieses 
Verhaltniss  lag  vor  in  Nr.  2  der  Tabelle  V.  Anfangs  war  in  diesem  Falle 
Chloroform  in  der  gewohnlichen  Menge  vorhanden  gewesen.  Das  Probir- 
glaschen  war  jedoch  nur  lose  verschlossen  und  nach  17  Stunden  war  nur 
noch  ein  ganz  schwacher  Chloroformgeruch  zu  constatiren.  Kine  Verdauung 
der  Eiweisscylinder  war  zu  dieser  Zeit  noch  nicht  eingetreten.  Nach 
40  Stunden  jedoch,  als  der  Chloroformgeruch  ganz  geschwunden  war,  konnte 
auch  schon  eine  geringe  Eiweissverdauung  constatirt  werden.  Anstatt  den 
Chloroformgeruch  hatte  nach  dieser  Zeit  die  Flussigkeit  einen  fibelen  Geruoh 
bekommen,  es  war  also  auoh  schon  Faulniss  eingetreten. 

Nach  meinen  Erfahrungen  mit  dem  Chloroform  scheint  mir  dieses  fur 
dergleichen  Versuche  als  die  in  Rede  stehenden  kein  ideales  Deainficienx 
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zu  sein.1  Zu  dem  Zweck  ein  geeignetes  Desinficiens  fur  meine  Versuohe 
zu  bekommen,  habe  ich  mehrere  gepruft  und  bin  dabei  zum  Schlusse  ge- 
kommen,  dass  eine  2  procenlige  FluornatriumlosuDg  ammeisten  den  gestellten 
Anfordemngen  entsprach.  Es  wurde  von  dieser  Fltfcssigkeit  die  Wirksamkeit 
de8  trypsinogenumwandelnden  Stoffes  der  Darmwand  sowie  die  des  Trypsins 
nicht  wesentlich  geschadigt,  wahrend  die  Bakterienwirkung  nioht  zur  Geltung 
kommen  konnte. 

In  den  Tabellen  IV  and  Y  findet  man  auch  den  Geruch  notirt  Es 
wurde  namlich  bei  unseren  Unteraucbungen  iinmer  der  Geruch  der  Flussig- 
keiten  berucksichtigt,  eben  weil  der  uble  Geruch  eine  Anweisung  daffir  war, 
doss  Faulniss,  also  Bakterienwirkung  eingetreten  war,  denn  die  reine 
Trypsinverdauung  des  Eiweisses  verlauft  in  sterilen  Medien  ja  ganz  geruchlos. 
Es  liess  sich  ubrigens  auch  in  einer  anderen  Weise  leioht  erkennen,  ob 
Bakterien  bei  der  Yerdauung  des  Eiweisses  mitgeholfen  hatten  oder  nicht. 
Das  konnte  man  schon  mit  einem  Blick  an  dem  Aussehen  der  Eiweiss- 
atalchen  constatiren.  Unter  dem  Einfluss  der  reinen  Trypsinwirkung  (bei 
Anwesenheit  von  2  Procent  NaPl)  wurden  die  Eiweisscylinder  in  der  folgenden 
Weise  verdant  Nach  z.  B.  24  Stunden  war  ein  Theil  des  Eiweisses  an 
beiden  Eoden  der  Saulohen  ganz  verschwunden.  Der  mittlere  Theil  des 
noch  nicht  verdauten  Eiweisscylinders  war  noch  ganz  intact  und  weiss.  Auf 
beiden  Enden  dieses  weissen  Cylinders  sah  man  einen  kurzen  abgeflachten 
Kegel  aufsitzen,  ein  Eiweissstftckchen  also,  welches  eine  conischeForm  an- 
genommen  hatte.  Diese  Theile  waren  nicht  mehr  weiss,  sondern  mehr  oder 
weuiger  durchsichtig.  Gtewohnlich  wurden  Bisse  in  den  Eegeln  wahrge- 
nommen,  bisweilen  jedoch  war  der  Kegelmantel,  sowie  auch  der  Gipfel, 
ganz  glatt 

Ganz  anders  sahen  die  Eiweisss&ulchen  aus,  wenn  Bakterienwirkung  mit 
untergelaufen  war. 

Es  war  auch  hier  nach  24stundiger  Yerdauung  ein  weisser  Eiweiss- 
cylinder flbrig  geblieben.  Die  halbdurohsichtigen  Eegel  waren  jedoch  nicht 
vorhanden.  Anstatt  dieses  einen  Kegels  an  jeder  Seite  des  Cylinders  sah 
man  auf  weissem  Grunde  mehrere  (gewohnlich  8  bis  12  bei  einem  Cylinder- 
durchme8ser  von  etwa  2mm)  ausserst  kleine  Punktchen  aufsitzen,  welche 
gewohnlich  ganz  schwarz,  wie  verbrannt,  aussahen. 

Es  hatten  diese  diagnostischen  Merkmale  der  Bakterienwirkung  deshalb 
far  uns  eine  grosse  Bedeutung,  weil  wir  uns  sogleich  davon  uberzeugen 

1  Das  Chloroform  hat  nach  meiner  Ansicht  zwei  Eigenschaften,  welobe  es  als 
Desinficiens  nngeeignet  machen.  Erstens  seine  Fitichtigkeit  und  zweitens  seine  herab- 
seizende  Wirkang  der  Trypeinwirkang,  wenn  die  Flassigkeiten  stark  chloroformirt  sind. 
Ich  habe  namlich  oft  constatiren  k5nnen,  dass  in  den  Fallen,  wo  viel  Chloroform  go- 
nomraen  wurde,  auch  die  Trypsin  wirkang  herabgesetzt  wurde. 
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konnten,  ob  Bakterien  in  den  Flussigkeiten  vorhanden  waren,  und  ob  deren 
Wirkung  zur  Geltung  gekommen  war.  Und  in  diesem  Falle  mfi&ten  wir 
ja  auch  auf  deren  Einfluss,  welchen  8ie  eventuell  auf  die  Trypsinbefreiung 
batten  austiben  kdnnen,  gefasst  sein. 

Die  Vorgange  bei  der  Eiweissverdauung  bei  Anwesenheit  von  Bakterien 
konnte  man  sich  in  der  Weise  vorstellen,  dass  zueret  vermittelst  Bakterien- 
wirkung  Trypsinogen  in  Trypsin  nmgewandelt  wird. 

Vom  freien  Trypsin  wird  dann  das  coagulirte  Eiweiss  angegriffen 
werden.  Sobald  das  coagulirte  Eiweiss  unter  dem  Einflusse  der  Trypsin- 
wirkung  in  eine  solche  Modification  ubergegangen  ist,  welche  far  die  in 
den  Gemischen  vorhandenen  Bakterien  angreif  bar  ist,  werden  die  Bakterien 
bei  der  weiteren  Zerlegung  dieser  Eiweissmodificationen  mit  dem  Trypan 
in  Concurrenz  treten. 

Die  Thatsache,  dass  auch  Bakterien  fahig  sind,  die  Trypsinogenum- 
wandlung  zu  vermitteln,  giebt  uns,  wie  mir  scheint,  eine  Erklarung  an  die 
Hand  fur  manche  auf  empirischem  Wege  gemachten  Befnnde  betreffend  die 
Trypsinogenumwandlung. 

Es  scheint  z.  B.  im  Lichte  dieser  Bakterienfahigkeit  ganz  veretandlicb, 
weshalb  von  desinfizieiend  wirkenden  Stoffen  (NaFl,  Chloroform,  Toluol, 
Thymol  u.  s.  w.) ,  wenn  diese  nur  in  geniigender  Menge  vorhanden  sind, 
die  Trypsinogenumwandlung  in  Gemischen  von  Pankreassaft  und  irgend 
einer  Flussigkeit  (mit  Ausnahme  von  Darmsaft  bezw.  Darmwandextract) 
gehemmt  wird.  Es  wird  ja  von  diesen  StoflFen  eben  der  Einfluss  der 
Bakterien  ausser  Wirkung  gesetzt. 

Bekanntlich  wird  auch  von  einer  1*2  procentigen  Sodal&sang  die 
Trypsinogenumwandlung  gehemmt,  wahrend  der  Wirkung  des  freien  Trypsins 
von  dieser  LSsung  nicht  geschadet  wird.  Bei  meinen  Versuchen  hatte  ich 
fruher  immer  diese  Eigenschaft  der  Soda  benutzt  als  ein  Mittel,  urn  zu 
controliren,  ob  im  frischen  Pankreassaft  nur  Trypsinogen  enthalten  oder  ob 
vielleicht  auch  freies  Trypsin  vorhanden  war.  —  Durcheigene  Untersuchungen 
in  dieser  Richtung  hatte  ich  namlich  bestatigen  kSnnen,  dass  in  Gemischen 
von  frischem  Pankreassaft  und  einer  1  ■  2  procentigen  Sodalosung  Trypsinogen- 
umwandlung nicht  eintritt.  Auch  schon  einprocentige  Sodalosungen  waren 
gewohnlich  im  Stande,  die  Trypsinogenumwandlung  vdllig  zu  hemmen.  Als 
dann  Experimente  angestellt  wurden  mit  schwacheren  Sodalosungen,  wurde 
gefunden,  dass  von  diesen  die  Trypsinogenumwandlung  noch  immer  herab* 
gesetzt,  jedoch  nicht  ganz  aufgehoben  wurde.1  Ich  habe  jetzt  diese  Experi- 

1  Eine  dieser  ExperimenteDsericn,  die  Soda  wirkung  betreffend,  ist  aafgenosmev 
worden  in  einer  Mittheilung  fiber  die  „Wirknng  der  S&aren  auf  die  Trypsmogw- 
arawandlang".   A.  a.  0. 
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mente  wiederholt  in  dem  Sinne,  das  diesmal  auch  die  Bakterien  beruck- 
sichtigt  warden.  Es  hat  sich  dabei  herausgestellt,  dass  nur  in  denjenigen 
Sodaldsungen  Trypsinogenumwandlung  eintrat,  in  welchen  Bakterien  sich 
noch  zu  entwickeln  vermochten. 

Die  Soda  wirkt  also  anscheinend  nur  deshalb  hemmend  auf 
dieTrypsinogenumwandlung,  weil  sie  der  Bakterienentwickelung 
entgegentritt,  es  wirkt  eben  wie  jedes  andere  Desinficiens  bezw. 
Antisepticum.1 

Es  wird  also  auch  die  hemmende  Wirkung,  welche  eine  l*2procentige 
Sodalosung  hinsichtlich  der  Trypsinogenumwandlung  auszuuben  vermag  und 
welche  schon  von  R.  Heidenhain  auf  empirischem  Wege  gefiinden  worden 
war  (1875)  im  Lichte  der  Bakterienwirkung  verstandlich. 

Aus  derselben  Zeit  (1875)  stammt  bekanntlich  die  Mittheilung 
li.  Heidenhain's,  dass  von  Sauren  die  Trypsinogenumwandlung  gefordert 
werden  soUte.  Diese  Ansicht  habe  ich  nioht  bestatigen  konnen,  es  erwies 
sich  im  Gegentbeil,  dass  von  den  Sauren  die  Trypsinogenumwand- 
lung gehemmt  wurde.2  Das  Wesen  dieser  S^urewirkung  war  mir  da- 
mals  ganz  dunkel,  jetzt,  nachdem  ich  den  Einfluss  der  Bakterien  auf  die 
Trypsinogenumwandlung  zu  wftrdigen  gelernt  habe,  erscheint  mir  auch  die 
hemmende  Wirkung  der  Saure  erklarbar. 

R6sum£. 

Es  kSnnten  die  Ergebnisse  rorliegender  Arbeit  folgendermaassen  zu- 
saminengefasst  werden. 

1.  In  Extracten  der  Wand  des  Dunndarms  sowie  auch  in  solchen  des 
Dickdarmes  ist  (wie  im  Darmsaft)  ein  Stoff  enthalten,  welchem  das  Yermdgen 
zukommt,  Trypsinogen  schnell  in  Trypsin  verwandeln  zu  konnen.  (Entero- 
kinase,  Zymolysine). 

2.  Dieser  Stoff  ist  nicht  in  alien  Regionen  des  Darmes  gleichmassig 
Torhanden. 

Bei  Weitem  am  wirksamsten  zeigten  sich  die  Extracte  des  Duodenums 
und  die  des  oberen  Theiles  des  Jejunums;  die  Extracte  des  lleums  und  die 
des  Dickdarmes  waren  weniger,  jedoch  immer  noch  sehr  deutlich,  wirksam. 
(Schwein,  Katze). 


1  Dass  die  Soda  schon  in  LSsnngen  von  1  bis  2  Procent  stark  desinficirend  wirkt, 
zamal  bei  Erwarmung,  war  ja  schon  bekannt  ans  den  Arbeiten  von  Esmarch,  Simon, 
Karpjuweit  u.  A. 

*  E.  Heknia,  a.  a.  0. 
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3.  Der  wirksame  Stoff  wird  gefunden  in  der  Epithelschicht  der 
Darmwand;  in  den  Leukocyten  der  Peyer'schen  Plaques  ist  er  nicht 
snthalten. 

4.  In  den  Extracten  der  Lymphdrusen  sowie  in  Saspensionen  von 
freien  Leukocyten  war  ein  trypsinogenumwandelnder  Stoff  nicht  vorhanden. 
Die  Existenz  einer  „Kinase  leucocytaire"  konnten  wir  also  nicht  bestatigen. 

5.  Auch  die  Extracte  der  Milz  zeigten  sich  unwirksam  hinsichtlich 
der  Trypsinogenumwandlung.  In  der  Milz  ist  also  augenscheinlich  kein 
trypsinogenumwandelnder  Stoff  vorhanden.  Es  kann  somit  von  der  Milz, 
meiner  Ansicht  nach,  weder  innerhalb  noch  ausserhalb  der 
Pankreasdruse,  ein  Einfluss  auf  die  Trypsinogenumwandlung  ausgeubt 
werden. 

6.  Die  unter  1  bis  6  erwahnten  Resultate  haben  Geltung  f&r  Extracte 
und  Suspensionen,  welche  2procentiges  Fluornatrium  enthielten.  Mit 
einfach  wasserigen  Extracten  und  mit  solchen,  zu  denen  ein  wenig  Chloroform 
hinzugefugt  war,  wurden  ganz  abweichende  Resultate  bekommen. 

Diese  abweichenden  Resultate  sind  auf  Bakterienwirkung  zurflckzufflhren. 
Es  steilte  sich  namlich  heraus,  dass  den  in  den  Gemischen  von  Pankreas- 
saft  und  Wasser,  bezw.  wasserigen  Organextractes  enthaltenen  Bakterien  das 
Vermogen  zukam,  Trypsin  aus  Trypsinogen  zu  bilden.  Welchen  Bakterien- 
arten  diese  Fahigkeit  zukommt,  steht  noch  dahin.  —  Zweiprocentiges  Fluor- 
natrium  wirkte  in  unseren  Versuchen  als  kraftiges  Desinficiens.  Chloroform 
dagegen  war  nur  dann  im  Stande  die  Bakterienentwickelung  zu  unterdrftckeD, 
wenn  dafur  gesorgt  wurde,  dass  es  in  genQgender  Menge  vorhanden  war 
und  nicht  entweichen  konnte. 

7.  Seit  dem  Jahre  1875  hat  man  nach  Unterauchungen  von 
R.  Heidenhain  allgemein  die  Ansicht  vertreten,  dass  Sauren  die  Bildung 
von  Trypsin  aus  Trypsinogen  befordern.  In  einer  neuerdings  er- 
schienenen  Arbeit  haben  wir  aber  nachgewiesen,  dass  diese  Ansicht  nicht 
richtig  ist,  dass  im  Gegentheil  SSuren  die  Umwandlung  hemmen. 
Im  Lichte  der  erwahnten  Bakterienfahigkeit  wird  diese  Thatsache  erklarbar. 
In  Gemischen  von  frischem  Pankreassaft  und  verdfinnten  Sauren  wird  an- 
scheinend  deshalb  Trypsinogen  nicht  umgewandelt,  weil  von  den  Sauren  der 
Bakterienentwickelung  entgegen  getreten  wird. 

Auch  die  schon  von  R.  Heidenhain  aufgefundene  Thatsache,  deren 
Richtigkeit  ich  bestatigen  konnte,  dass  von  starkeren  Sodalosungen  die 
Trypsinogenumwandlung  gehemmt  wird,  muss  auf  dieselbe  Ursache 
zuruckgefuhrt  werden.  Es  zeigte  sich,  dass  nur  diejenigen  Sodaldsungen 
(etwa  1  Procent  und  hoher)  im  Stande  waren,  die  Trypsinogenumwandlong 
zu  hemmen ,  in  welchen  Bakterienwirkung  nicht  zur  Geltung  kam.  —  Die 
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Desinficientien  (darunter  die  Sauren  und  Alkalien)  wirken  also  nicht  direct 
hemmend  auf  die  Trypsinogenumwandlung,  sondern  indirect,  indem 
sie  der  Bakterienwirkung  entgegentreten. 


Zum  Schlusse  ist  es  mir  eine  angenehme  Pflicht,  meinem  Chef,  Herrn 
Prof.  H.  J.  Hamburger  Dank  zu  sagen  fur  die  TJeberlassung  des  Themas, 
sowie  ffir  die  standige  Bereitwilligkeit  mir  mit  Bath  beizustehen.  Auch 
Herrn  Prof.  Fokker,  Vorsteher  des  hygienischen  Institutes,  sowie  Herrn 
Dr.  Philipse,  Assistenten  dieses  Institutes,  mdcbte  ich  an  dieser  Stelle 
meinen  Dank  aussprechen  fur  ihr  freundliches  Entgegenkommen  in  jenen 
Fallen,  in  denen  ich  ihre  Hulfe  brauchte. 
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Zur  Kenntniss  der  Bewegung  der  Spermien. 

Von 
Dr.  A.  Both, 

Obentebsarst. 


1893  veroffentlichte  ich  in  Nr.  15  der  Deutschen  medicinischen  Wochen- 
8chrift  einen  Aafsatz:  „Ueber  das  Verhalten  beweglicher  Mikroorganismen 
in  stromender  Fliissigkeit."  Ich  hatte  beobachtet,  dass  solche  Organismen 
eine  ausgesprochene  Neigung  besitzen,  stromaufwarts  zu  schwimmmen  and 
konnte  bericbten,  dass  auch  die  Spermien  sich  so  verhalten.  Diese  Neigung 
(Rheotaxis)  ffihrte  ich  auf  rein  mechanische  Bedingungen  zariick  nod 
machte  darauf  aufmerksam,  dass  diese  Bedingungen  far  die  Spermien  in 
muliebribus,  zumal  in  den  Tuben  gegeben  sind.  Die  Thatsache,  dass  die 
Spermien  dem  Tnbenstrom  entgegen  wandern  und  auf  den  Ovarien  ver- 
weilen,  ohne  von  diesem  Strome  zurftckgeschwemmt  zu  werden,  war  bis 
dahin  unerkl&rt;  weder  die  Theorie  von  den  antiperistaltischen  Beweguogen 
der  Tuben,  noch  die  Annahme,  bei  der  Masse  der  Spermien  mfissten  einige. 
trotz  aller  Hemmnisse,  bis  auf  die  Ovarien  sich  durchschlagen,  hatte  An- 
hanger  gefunden.  Aus  meinen  Beobachtungen  ging  nun  hervor,  dass  der 
Tubenstrom  kein  Hemmniss  fur  die  Spermien  ist,  sondern  eine  Einricbtung, 
welche  ihnen  die  nothige  Bichtung  giebt  und  erhalt,  welche  die  Filtration 
des  Sperma,  seine  Befreiung  von  oft  sehr  bedenklichen  Beimengungen,  auf 
hochst  vollkommene  Weise  bewirkt,  unreife  Spermien  (die  mit  Resten  ihrer 
Bildungszelle  behaftet  sind  und  deshalb  nicht  geradeaus  schwimmen)  von 
vornberein  abwehrt  und  endlich  ermattete  Spermien  zum  Uterus  abschwemmt, 
d.  h.  von  der  Befruchtung  ausschliesst  Meine  weitere  Besch&ftigung  mit 
diesem  Gegenstande  beschrankte  sich  auf  gelegentliche  Litteraturstodien, 
aus  welchen  ich  neuerdings  die  Anregung  entnahm,  mich  ftber  einige 
Punkte  im  Folgenden  eingehender  als  fruher  zu  aussern.  Eine  andere  Ver- 
anlassung  hierzu  lag  darin,  dass  ich  kurzlich  Gelegenheit  hatte,  Henn 
Dr.  Poll,  Assistenten  am  anatomisch-biologischen  Institut  in  Berlin,  an 
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Batteosperma  die  Bheotaxis  unter  dem  Mikroskop  zu  demonstriren.  Dies 
gelaog  prompt,  nachdem  die  Bedingungen  hergestellt  waren.  Es  sind  fol- 
gende:  Die  Spermien  mussen  von  einander  getrennt  und  in  voller  Be- 
vegung  sein.  Sie  dfirfen  nioht  mit  Resten  ihrer  Bildungszelle  behaftet 
son.  Das  Sperma  moss  (eventuell  mit  Kochsalzlosung)  so  verdunnt  sein, 
dass  man  die  einzelnen  Spermien  gut  unterscheiden  nnd  verfolgen  kann. 
Der  Flftesigkeitsstrom  darf  weder  viel  rascher,  noch  viel4langsamer  sein  als 
die  Bigenbewegung  der  Spermien  nnd  die  Flussigkeitsschicht  unter  dem  Deck- 
glaschen  muss  recbt  dunn  sein.  Den  Strom  erzengt  man  durcb  Anlegen 
von  Fliesspapier  oder  aucb  durch  leisen  Druck  auf  das  Deckglaschen.  Man 
ftieht  dann  die  Mehrzabl  der  Spermien  gegen  den  Strom  scbwimmen  und 
kann  beobachten  wie  sioh  die  Bheotaxis  vollzieht.  Sobald  namlich  ein 
etwa  quer  schwimmendes  Spermium  mit  dem  Eopf  irgendwo  anstosst  (ge- 
hemmt  wird),  erfasst  der  Strom  den  Schwanz  und  dreht  ibn  stromabwarts. 
Das  Hinderniss,  z.  B.  die  Glasflache,  liegt  nun  nicht  mehr  in  der  Bewegungs- 
richtang,  das  Spermium  wird  frei  und  schwimmt  stromaufw&rts  weiter.  Je 
frflher  ein  quer  gerichtetes  Spermium  auf  ein  Hinderniss  stdsst,  desto  fruher 
wird  es  gewendet  Der  Versuch  erfordert  daher,  wie  gesagt,  einen  moglichst 
schmalen  Baum  zwiscben  den  Glasplatten,  falls  nicht  durch  andere  Gegen- 
stande  dafur  gesoi^t  ist,  dass  der  Strom  leicht  erreichbare  Ufer  hat. 
A.  a.  0.  habe  ich  mit  dem  Spermium  ein  kleines  geradeaus  gesteuertes 
Dampfboot,  wie  es  als  Spielzeug  bekannt  ist,  yerglicben.  Lasst  man  dies 
quer  durch  einen  Bach  fahren,  so  muss  es  irgendwo  ans  Ufer  stossen,  an- 
gehalten  und  durch  die  Stromung  stromaufwarts  gedreht  werden.  Ebenso 
ergeht  es  den  Spermien. 

Rein  mechanisch  erklarbar  ist  meines  Erachtens  noch  ein  Phanomen, 
welches  nach  Dewitz1  auf  „Contactreiz<(  beruben  soil,  d.  h.  auf  dem  Be- 
streben  der  Spermien,  mit  umgebenden  Korpern  in  moglichst  innige  Be- 
ruhrung  zu  kommen.  Man  beobachtet  namlich,  dass  die  Spermien  aus  der 
Mitte  des  Praparats  verscbwinden  und  sich  am  Flfissigkeitsrande  im  Winkel 
zwischen  Glas  und  Flussigkeit  ansammeln.  Ich  balte  dies  fur  ein  rein 
maschinenm§8siges  Benehmen:  Steuerlos  auf  einem  Teiche  fahrende 
Schiffchen  mussen  sich  mit  Nothwendigkeit  sammtlich  am  Ufer  festrennen. 

In  scheinbarem  Widerspruch  zu  diesem  Entfliehen  der  Spermien  nach 
der  Peripherie  steht  eine  andere  Eigentbumlichkeit,  welche  mir  beim  homo 
sapiens  bekannt  war,  bevor  sie  Dewitz2  bei  Periplaneta  orientalis  beschrieb. 

Man  sieht  oft,  dass  bewegliche  Spermien  sich  auffallend  lange  auf  einer 
Flache  (Glasflache)  aufhalten,  als  ob  sie  von  ibr  festgehaiten  wtirden. 

1  Dies  Archiv.   1903.   Physiol.  Abthlg.   S.  100. 

1  Ebenda.   1886.   Physiol.  Abthlg.   Bd.  XXXVIII.   S.  858. 
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Dewitz  sah  sie  erst  dann  dem  Objecttrager  bezw.  dem  Deckglaschen 
zusteuern,  „wenn  sie  im  Bereich  der  Anziehung  desselben  warenu.  Diese 
Anziehung  Seitens  fester  Kdrper  hat  man  Thigmotaxis  genannt 

Ich  muss  nun  sagen,  etwas  wie  eine  Anziehung  habe  icti  bei  Spermien 
nie  gesehen.  Man  sieht  mehr  nach  dem  Deckglase  hin  schwimmende 
Spermien  als  umgekehrt  gerichtete,  weil  die  letzteren  sich  der  Einstellungs- 
ebene  des  Mikroskops  rasch  entziehen.  Trifft  nun  das  Spermium  senkreeht 
auf  die  Glasflache,  so  mQsste  es  kein  Automat  sein,  wenn  es  umkehren 
wurde.  Es  arbeitet  eben  maschinenmassig  weiter,  ohne  vorwarts  zu  kommen. 
Triflt  es  schrag  auf,  so  gleitet  es  auf  dem  Glase  enOang.  Dies  Gleiten 
geschieht  nun  allerdings  so  langsam,  als  ob  das  Spermium  von  der  Flacbe 
festgehalten  wurde.  Sehen  wir  uns  aber  den  Bewegungstypus  des  Spermium 
genauer  an,  so  finden  wir  auch  fur  diese  Erscheinung  eine  mechaoische 
Erklarung.  Bekanntlich  rotirt  das  Spermium  im  Fortschreiten  best&ndig  urn 
eine  in  der  Bewegungsrichtung  liegende  Langsaxe.  Wie  nun  den  modernen 
Geschossen  durch  sogenannten  „Drall"  ihre  Axenrichtung  gesichert  wird,  so 
wirkt  beim  Spermium  das  Botiren  dem  Abgleiten  von  der  Glasflache  enlgegen. 
Einfacher  erklart  sich  das  von  Dewitz  angeffihrte  Haften  der  Spermien  mit 
den  Edpfen  in  feinsten  Spaltrinnen.  1st  der  Eopf  eingeklemmt,  so  bat 
das  Spermium  nichts  anderes  zu  thun,  als  weiter  zu  bohren,  da'es  weder 
ruhen  noch  rilckwarts  schwimmen  kann.  Das  Hineingelangen  in  solche 
Fallen,  wie  sie  Dewitz  a.  a.  0.  S.  102  abbildet,  halte  ich  far  ganz  zufillig. 
Spermien  sind  eben  im  Praparat  meist  so  massenhaft  vorhanden,  dass  sie 
uberall  hin  gelangen.  Wenn  sie,  wie  Dewitz  richtig  beobachtete,  in 
groberen  Spalten  weniger  haften,  so  liegt  das  an  weiteren  Eigenthfimlicb- 
keiten  ihrer  Korper-  und  Bewegungsform,  welche  sie  zum  Ausweichen  und 
Durchschlupfen  aus  mechanischen  Griinden  sehr  gescbickt  machen. 

Im  Folgenden  beschreibe  ich  diese  Eigenthumlichkeiten  so,  wie  sie  mir 
das  Mikroekop  zeigte.  Meine  Anschauungen  combinirte  ich  aus  Beobacb- 
tungen  an  rasch  beweglichen,  langsam  beweglichen  und  regungslosen  Spermien 
einiger  Saugethierarten  einschliesslich  des  Menschen,  wobei  ich  die  Art- 
unterschiede  unerheblichfand,  so  dass  ich  das  Folgende  auf  die  Spermien  der 
Saugethiere  uberhaupt  anwenden  zu  durfen  glaube. 

Die  ruhenden  Spermien  sehen  fast  niemals  geradlinig  gestreckt  aos. 
(Wo  dies  der  Fall  ist,  sind  sie  durch  Quetschung  des  Praparates  in  die 
Lange  gezogen.)  Sie  werden  auch  meistens  als  leicbt  gekrummt  oder  ge- 
6chlangelt  abgebildet  Stellt  man  das  Mikroskop  auf  die  einzelnen  Ab- 
scbnitte  des  Spermium  ein,  so  uberzeugt  man  sich  leicbt,  dass  man  es  mit 
einem  spiralig  gebauten  Gebilde  zu  thun  hat.  Die  Spirale  hat  etwa  1  Vj  Win- 
dungen,  ist  lang  gezogen,  und,  wie  ich  glaube,  stets  rechts  gedreht  Die 
ddnneren  Endtheile  des  Schwanzes  sind  starker  gekrummt  als  die  dickered 
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Man  kann  diese  Spiralform  nachahmen,  indem  man  einen  Faden  iu  1  lj%  lang- 
gestreckten  Hobelbindentonren  um  eine  spitze  Papierdfite  legt  Der  Kopf 
wtirde  an  der  Dfttenfiffnung  dem  Papier  flaoh  anliegen.  Der  Unterschied 
vom  einfaehen  Korkziehertypus  liegt  auf  der  Hand.  Er  bietet  den  Vor- 
theil,  dass  sich  das  Gebilde  bei  rascher  Fortbewegung  streckt  and  dass 
dann  die  Umdrehung  nm  die  Bewegungsriohtong  haufiger  erfolgt,  als  sie 
sich  vollziehen  wfirde,  wenn  der  Sohwanz  hinten  dieselbe  flache  Krummung 
hatte  wie  im  Yordertheil. 

Hieranf  bernht  es,  dass  der  Spiraltypus  am  lebhaft  beweglichen  Sper- 
minm  recht  schwer  wieder  zn  erkennen  ist  Dies  dreht  sich  rasch  nm  eine 
dieht  neben  dem  Eopfe  befindliche  Axe,  wahrend  das  langsam  vorwarts- 
kommende  Sperminm  (wie  ein  langsam  fahrendes  Schiff  dem  Steuer 
sohlecbter  gehorchend)  einen  viel  grfisseren  Bewegnngsradius  hat.  Dies  wird 
aach  zntreffen  bei  einem  im  Ei  befindlichen  Sperminm  and  es  mag  die 
eigenartig  gewandene  Kopulationsbahn1  dnrch  die  flache  Spiralitat  des 
Torderen  Schwanztheiles  bedingt  sein. 

Uebrigens  gewinnt  man  leicht  ans  den  zahlreichen  Abbildangen  der 
verschiedensten  Wirbelthierspermien,  welche  Waldeyer2  nnlangst  zu- 
sammengestellt  hat,  den  Eindmck,  dass  der  Spiraltypus  ganz  allgemein  die 
Begel  bildet,  wenn  er  aach  in  der  verschiedensten  Weise  (Eorkzieherkopf, 
Spiralflosse,  Spiralfaden)  zum  Aasdrack  kommt  Aach  die  pfriemenffirmigen 
Kopfe  durften  spiralig  gebaat  sein,  was  besonders  bei  Fringilla  caelebs 
(S.  133  a.  a.  0.)  ersichtlich  ist  Die  Natar  sorgt  eben,  wo  sie  in  Er&mmnngen 
bant,  dnrch  Anwendnng  des  Spiraltypus  (a.  a.  aach  bei  Bakterienketten) 
dafCLr,  dass  Wachsthums-  and  Bewegnngsrichtnngen  niemals  in  sich  selbst 
zorackkehren. 

Die  eigentliche  treibende  Kraft  des  Sperminm  bernht  nan  bekanntlich 
anf  einem  Hin-  and  Herschlagen  des  Kopfes,  welches  man  Pendeln  nennen 
kann,  obgleich  dieser  Aasdrack  wenig  passt.  Wirklich  pendeln  thut  z.  B. 
ein  Steuerruder,  welches  man  hin  and  her  reisst  Dadarch  kommt  das 
Schiff  ebenso  wenig  in  Fahrt  wie  ein  Fisch,  wenn  er  mit  seinem  Schwanze 
lediglich  wedeln  wollte.  Wie  der  Fisch  schwimmt,  das  sieht  man  am 
besten  am  Aal.  Er  lasst  seine  Seitenmuscolator  abwechselnd  sich  zn- 
sammenziehen  and  erschlaffen,  aber  so,  dass  jede  Contractionsphase  die 
Edrperseite  yon  vom  nach  hinten  durchlauft  Auf  eine  Phase  rechts  folgt 
eine  links.  Mehrere  Phasen,  theils  rechts,  theils  links,  gleiten  immer  gleich- 
zeitig  in  Abst&nden  am  KSrper  hinab.  Wo  die  Krftmmong  concav  ist,  da 
ist  Contraction,  wo  sie  convex  ist,  da  ist  Erschlaffang.  Der  Aal  druckt  da- 

1  O.  Hertwig,  Handbuch  der  vergleichenden  und  experimentellen  Entwicke- 
Umgdehre  der  Wirbelthiere.   Jena  1908.   S.  529. 
1  Ebenda.   S.  86-476. 
ArohiT  f .  A.  u.  Ph.  1904.  Physiol.  Abthlg.  24 
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durch  das  Wasser  hinter  sich  naob  dem  Princip  der  schiefen  Ebene 
(Schiffsschraube).  Ganz  dasselbe  thut  das  Spermium,  dessen  Edrper  hier- 
nach  flbiigens  uber  bilaterale  and  centrale  motorische  Einrichtungen  ver- 
fugen  durfte.  Dies  aalartige  Winden  hat  noch  einen  Vortheil,  welohen  das 
Spermium  kaum  missen  konnte:  der  Eopf  (das  Perforatorium)  wird  dadurcb 
immer  stechend,  nicht  schneidend,  vor  warts  geschoben. 

Im  TJebrigen  besohreibt  der  Eopf  einen  Weg,  der,  wie  Vorstehendes 
bereits  ergiebt,  aus  zwei  Typen  zusammengesetzt  ist,  aus  einer  Spirale  und 
aus  einer  Wellenlinie.  Sehen  wir  zunachst  von  der  Spirale  ab,  so  be- 
sohreibt die  Eopfspitze  firfgende  Wellenlinie: 


Zeiehnen  wir  nun  diese  auf  einen  Papierstreifen  und  wickeln  wir  diesen 
als  „Hobdbinde"  rechtsl&ufig  urn  einen  Bleistift,  so  haben  wir  ein  Bild  des 
Gesammtweges,  den  der  Eopf  zuriicklegt. 

£s  ist  klar,  dass  ein  Spermium,  welches  ann&hernd  senkrecht  auf  eine 
Fl&che,  z.  B.  auf  das  Deckgllschen,  auftrifft,  auf  dieser  Flache  mehr 
weniger  vollstindige  sioh  yerschiebende,  also  fortschreitende  Ereisbahnen 
zeiehnen  wird  und  dass  das  Fortschreiten  urn  so  rascher  erfolgen  muss,  je 
schr&ger  das  Auftreffen  erfolgt  Diese  Kreise  hat  schon  Eimer1  angedeutet 
und  Ballowitz1  fugt  hinzu,  dass  die  Eopfspitze  am  Deckgl&schen  ruckweise 
fortschreite.  Letzteres  kann  ich  nur  bestatigen.  Es  hat  damit  meiner 
Ansicht  nach  folgende  Bewandtniss:  Pendelt  der  Eopf  naoh  rechts,  so 
schiebt  er  sich  fast  unbehindert  auf  der  Fl&che  entlang,  beim  Pendelo 
nach  tinks  dagegen  stemmt  sich  die  Eopfspitze  erst  schr&g,  dann  senkrecht, 
dann  wieder  schrag  gegen  die  Flache,  am  erst  nach  vollendetem  links* 
schlag  wieder  nach  rechts  zu  gleiten.  Das  Perforatorium  „Yersucht"  90  an 
zahlreichen  immer  neuen  Punkten  in  die  Platte  einzudringen,  ein  Be- 
nehmen,  welches  f&r  das  Auffinden  einer  Mikropyle  nicht  zweokmassiger 
gedacht  werden  kann  und  vollkommen  den  Eindruck  der  Absichtlichkeit 
macht,  obgleich  es  rein  mechanisch  erklarbar  ist 

In  neuerer  Zeit  ist  man  mehr  als  frflher  geneigt,  den  einfaehsten 
Organismen  Bestrebungen  verschiedener  Art,  mithin  eine  gewisse  Seelen- 
thatigkeit  zuzuschreiben.  Ich  begnfige  mich,  darauf  hingewiesen  zu  haben, 
dass,  was  die  Spermien  anlangt,  nicht  alle  hierf&r  angefuhrten  Grunde 
stichhaltig  sind. 


1  Verhandlung0nderphyshLmed.Oe»elUohafiinWur^Mrg.  1874.  IkLVL  S.98. 
*  ZeiUchrift  fur  toisteniehaftliche  Zoologie.    1890.   Bd.  L.   S.  398. 
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zu  Berlin. 
Jahrgang  1903-1904. 


1.  Hr.  Hans  Friedenthal:  „Ueber  die  Verbrennung  innerhalb 
der  lebendigen  Substanz." 

Bei  der  bekannten  Thatsache,  dass  eine  grosse  Reihe  organischer  Sub- 
stanzen in  alkalischer  Ldsung  bei  Sauerstoffgegenwart  sich  oxydiren  (auto- 
oxydabel  sind)  lag  der  Gedanke  nahe,  dass  auch  innerhalb  der  lebendigen 
Substanz,  deren  Reaction  man  fur  alkalisch  hielt,  die  Verbrennung  auf  der- 
selben  Grundlage  beruhe.  Namentlich  vom  Traubenzucker  war  es  bekannt, 
dass  er  in  ganz  schwach  alkalischen  Ldsungen  sich  oxydirt,  wenn  fur  ge- 
nugende  Sauerstoffzufuhr  gesorgt  wird.  Nachdem  durch  die  Methode  der 
Prfifang  der  absoluten  Reaction  mit  Indicatoren1  festgestellt  ist,  dass  die 
Reaction  im  Protoplasma  practisch  als  neutral  anzusehen  sei,  ein  Resultat, 
nelches  durch  Gaskettenmessungen  bestatigt  wurde,  muss  die  Frage  nach 
der  Verbrennung  in  der  lebendigen  Substanz  einer  erneuten  Untersuchung 
unterzogen  werden.  Die  frfiher  so  beliebten  Ertirterungen  und  Unter- 
suchungen  fiber  das  Vorkommen  yon  activem  SauerstofF,  weloher  die  Ver- 
brennung schwer  Terbrennlicher  Substanzen  im  Organismus  bei  niederer 
Temperatur  erklaren  sollte,  hatten  keinerlei  Aufschluss  fiber  die  Verbrennung 
innerhalb  der  lebendigen  Substanz  gegeben,  noch  viel  weniger  kann  der 
OH-Ionengehalt  der  Kdrpermedien  zur  Erklarung  dieser  Verbrennung  heran- 
gezogen  werden,  da  bei  der  fast  absoluten  Neutralist  der  Kdrpermedien 
die  Umwandlung  eines  Gramm-Mol eciils  Traubenzucker  Jahre  erfordern 
wfirde.  Dem  Eorper  stehen  fur  den  oxydativen  Abbau  der  Terbrennlichen 
Substanzen  einzfg  und  allein  Fermente  zur  Verffigung  „Oxydasen",  welche 
bei  annahernd  neutraler  Reaction  und  Eorpertemperatur  den  gleichen  Abbau 
bewirken  wie  hohe  OH-Concentrationen  bei  bedeutend  hdherer  Temperatur. 

Bei  einer  Temperatur  von  38°,  der  Eorpertemperatur  der  Saugethiere, 
zeigten  sich  alle  untersuchten  aus  dem  Thierk5rper  dargestellten  colloiden 
Substanzen  selbst  gegen  hohe  OH-Concentrationen  ausserordentlich  resistent, 
trotzdem  fttr  stete  Sauerstoffzufuhr  Sorge  getragen  war;  so  resistent,  dass 


1  Die  Methode  erlaubt  in  ihrer  jetzigen  Form  Unterschiede  tod  einigen  Hundert* 
uilHonstel  Normalitat  zu  erkennen.  Ueber  die  Methode  siehe  ZeiUckrift  Jur  EUktro- 
ckemie.  1904.   Bd.  II.  8.19. 


V.  Sitetrog  am  18.  December  1903. 
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wir  vermuten  diirfen,  dass  auch  im  lebenden  Organismus  die  ungespaltenen 
Colloide  vor  Yerbrennung  gescMtzt  sind. 

Die  Yereuche  fiber  die  Verbrennung  in  Laugen  yon  bekannten  OH- 
Concentrationen  bei  Innehaltung  einer  bestimmten  Sauerstoffspannung  wahrend 
des  Yersuches  bewiesen,  dass  Eiweissstoffe,  colloide  Kohlehydrate  und  Fette 
selbst  in  Normal-OH-Losungen  bei  einer  Sauerstoffspannung  von  etwa  152  M 
Quecksilber  und  38°  Temperatur  nicht  merklich  sich  oxydiren.  Durch 
Titration  der  benutzten  Laugen  vor  und  nach  dem  Yersuch  wurde  der  Ein- 
tritt  und  der  Grad  der  Oxydation  der  Yersuchssubstanzen  festgestelli  Durch 
zahlreiche  Controlversuche  war  vorher  festgestellt,  dass  durch  die  Versuchs- 
anordnung  keine  Oxydation  vorgetauscht  werden  konnte. 

Die  colloiden  Korpersubstanzen  wurden  nach  dem  Ergebniss  dieser  Ver- 
suche  selbst  dann  nicht  bei  38°  mit  merklicher  Geschwindigkeit  verbrennen, 
wenn  die  OH-Concentration  der  Kdrpermedien  auf  das  Millionfache  dessen 
gesteigert  wurde,  was  die  directe  Messung  der  OH-Concentration  ergeben  hat 

Absolut  unangreifbar  erwiesen  sich  die  gepruften  Substanzen  Eiweiss- 
stoffe, colloide  Kohlehydrate,  Fette  und  Seifen  nicht  in  Normallaugen  bei 
Sauerstoffdurchleitung,  aber  es  war  die  Oxydation  selbst  in  vielen  Stunden 
kaum  nachweisbar. 

Eine  deutliche  Abhangigkeit  der  Oxydationsfahigkeit  yon  dem  Molecular- 
gewicht  zeigte  sich  darin,  dass  die  in  Wasser  ganz  unlosliche  Starke  und 
Cellulose  gar  nicht  angegriffen  wurden,  dass  aber  Glycogen  eine  sehr  ge- 
ringe  Oxydirbarkeit  erkennen  liess,  dass  ferner  Seifen,  die  ebenfalls  colloide 
Losungen  in  Wasser  bilden,  nur  sehr  geringe  Oxydirbarkeit  aufwiesen  im 
Gegensatz  zu  alien  wirklich  wasserldslichen  Spaltungsproducten  der  Korper- 
substanzen yon  kleinerem  Moleculargewicht 

Seifen  sind,  wie  Kraft  durch  Fehlen  der  Siedepunktserhohung  nach- 
wies,  in  Wasser  colloid,  in  Alkohol  bilden  sich  Doppelmolecfile,  wie  Yerf. 
ebenfalls  durch  die  Siedepunktsbestimmung  auffand.  Es  giebt  also  streng 
genommen  keine  colloiden  Substanzen  sondern  nur  colloidale  Losungen. 

Wahrend  in  colloidaler  Losung  die  untersuchten  Substanzen  sich  ab 
dysoxydabel  erwiesen  hatten,  zeigte  sich  schon  bei  viel  geringeren  OH- 
Concentration  en  die  Einwirkung  des  Sauerstoffes  auf  die  Spaltungsproducte 
und  Abbauproducte  der  Eiweissstoffe  und  Kohlehydrate.  Sobald  durch  Yer- 
dauungsfermente  die  Moleculargrosse  yerringert  wurde,  konnte  erhebliche 
Oxydation  bei  Korpertemperatur  nachgewiesen  werden,  wobei  die  Spaltungs- 
producte des  Eiweisses  nicht  erheblich  hinter  dem  so  ausserst  leicht  oxydir- 
baren  Traubenzucker  zurflckblieben.  Yon  Salkowski  wurde  in  mehreren 
Arbeiten  bereits  darauf  hingewiesen,  dass  die  Yerbrennung  im  Organismus 
beinahe  ausschliesslich  an  Spaltungsproducten  angreifen  muss;  eine  Ansicht, 
die  durch  die  Oxydationsyersuche  des  Yerf.  eine  neue  Stfltze  findet 

Da  die  Blut-  und  Zellflussigkeiten  der  hoheren  Thiere,  so  genau  sie 
auch  in  vielen  Fallen  den  Neutralpunkt  erreichen,  doch  die  Tendenz  zeigen, 
spurenweise  nach  der  Seite  der  Alkalescens  hin  abzuweichen,  diirfen  wir 
vermuten,  dass  uns  die  Oxydation  durch  OH-Ionen  ein  ahnliches  Abbild  der 
Oxydasenwirkung  bei  annahernd  neutraler  Reaction  geben  wird,  wie  die 
Yerdauung  mit  Salzsaure  uns  ein  Bild  von  der  Wirkung  der  Pepsinsalz- 
saure  zu  geben  im  Stande  ist.  In  einem  fruheren  Yortrag  wies  Yerf. 
darauf  hin,   dass  man  das  Pepsin  als  Sammler  von  H-Ionen  auffassen 
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konnte,  da  Pepsinsalzsaure  wirkt  wie  starkere  Salzsaure  bei  der  gleichen 
Temperatur.    Es  liegt  nahe  auch  die  Oxydasen  aufzufassen  als  Ionen- 
sammler,  so  dass  die  Oxydasen  wirkten  wie  eine  starke  OH-Ldsung.  Ebenso 
wie  Pepsin  den  messbaren  H-Ionengehalt  einer  Losung  nicht  vermehrt, 
sondern  stark  vermindert,  so  dass  es  auch  in  Ldsungen,  die  schwach 
saner   reagiren,    stark  wirksam  sich  erweisen   kann,    werden  wir  yon 
Oxydasen  in  Folge  ihres  inneren  OH-Gehaltes  stark  oxydirende  Wirkung  in 
annahernd  nentralen  Ldsungen  erwarten  konnen.  1st  diese  Hypothese  richtig, 
dann  mftssen  die  feinsten  Erhdhungen  des  OH-Gehaltes  einer  Ldsung,  die 
an  sich  vdllig  gleiohgflltig  fur  die  Sohnelligkeit  der  Oxydation  sich  er- 
weisen warden,  bei  Anwesenheit  yon  Oxydasen  sich  eminent  wirksam 
zeigen,  ebenso  wie  Pepsin  durch  an  sich  ydllig  unwirksame  Erhohnng  des 
H-Ionengehaltes  einer  Losung  seine  Wirkung  auf  das  Vielfache  steigert  In 
der  That  beobachtete  Zuntz,  dass  durch  Zufuhr  kohlensaurer  Alkalien  die 
Yerbrennungen  im  Organismus  sich  stark  beschleunigen  lassen  und  doch 
bleibt  dabei  die  Reaction  der  Eorpersafte  annahernd  neutral.   Wie  wichtig 
die  Anwesenheit  der  OH-Ionen  auch  bei  neutraler  Reaction  fur  alle  Oxy- 
dationen  ist,  beweist  die  Thatsache,  dass  ohne  sie  uberhaupt  keine  Yer- 
brennung  zu  Stande  kommen  kann.    Neutralisiren  wir  eine  Satire  durch 
eine  Base,  so  bildet  sich  Wasser  HgO  durch  Zusammenschliessen  der  Ionen 
H  und  OH.  Gabe  es  nun  eine  Verbrennung  yon  Wasserstoff  durch  directe 
Yereinigung  yon  Wasserstoff  und  Sauerstoff,  so  hatten  wir  Wasser  yon 
zweierlei  Herkunft  auf  der  Erde  zu  unterscheiden.    Ein  bekanntes  Experi- 
ment zeigt  nun,  dass  jedes  Wassermolectil  nur  durch  Zusammentritt  der 
Ionen  H  und  OH  entstanden  ist,  indem  ydllig  getrockneter  Wasserstoff  sich 
mit  ydllig  trockenem  Sauerstoff  nicht  verbindet,  ydllig  trockenes  Knallgas 
sich  nicht  zur  Explosion  bringen  lasst.    Es  fehlen  bei  Abwesenheit  yon 
Wasser  die  H  und  OH-Ionen.  Fur  Eohle  gilt,  wie  Yersuche  des  Verf.  be- 
wiesen,  das  Gleiche.  Ydllig  getrocknete  Eohle  lasst  sich  in  ydllig  trockenem 
Sauerstoffe  nicht  yerbrennen  und  es  ist  eine  den  Chemikern  und  den 
Heizern  yon  Dampfmaschinen  bekannte  Thatsache,  dass  Anfeuchten  der 
Kohle  ihre  Yerbrennlichkeit  stark  befdrdert.    Die  Oxydationsformel  der 
Eohle  lautet  nicht  C  +  02  «  C02,  sondern  wir  mttssen  eine  Ionenformel  fur 
die  Yerbrennung  des  Eohlenstoffes  construiren.    Yielleicht  lautet  die  Yer- 
brennungsformel  des  Eohlenstoffes 

+  OH 

O++4OH-0gg 

+  OH 

C(OH)4  zerfallt  in  COa  und  2H,0  auf  dem  Wege  fiber  B^CO^ 

OH 

Cqh  =  H2C03  +  HaO  •  H,C03  =  CO,  +  H.O.1 
OH 


1  Diese  Ionenformel  ftr  die  Verbindnng  yon  C  und  O  ist  bypothetisch.  Wcr  sich 
an  der  Annabme  stdsst,  dass  Koblenstoff  vier  positive  Valenzen  soil  anfweisen  konnen, 
der  ber&cksichtige  Abegg,  Versuch  einer  Theorie  der  Valenz.   Christiania  1902. 
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Jedenfalls  beweisen  die  ExperimeBte,  dags  Oxydation  oder  Yerbrennung 
ohne  OH-Ionen  tfcberhaupt  nicht  zu  Stande  kommt,  so  dass  die  wiederholt 
ausgesprochene  Yermuthung  an  Wahrscheinlichkeit  gewinnt,  dass  alle  chew- 
sehen  Reactionen  Ionenreactionen  sind. 

Die  Yerbrennung  des  Eiweisses,  welches  im  Organimus  fast  restlos  xu 
Harnstoff,  Kohlensaure  und  Wasser  oxydirt  wird,  findet  in  den  oben  be- 
sprochenen  Oxydationsversuchen  deshalb  kein  Analogon,  weil  die  entstehen- 
den  Oxydationsproducte  hemmend  auf  die  Oxydation  einwirken.  Der  Organis- 
mus  sorgt  durch  Wegschaffung  der  Oxydationsproducte  fttr  eine  restlote 
Yerbrennung,  wahrend  in  den  Reagensglasyersuchen  die  Qxydation  mit  immer 
abnehmender  Oeschwindigkeit  vor  sich  gehen  muss.  Da  in  den  Oxydations- 
producten  des  Eiweisses  nach  vorangegangener  tryptischer  Yerdauung  carbamh> 
saures  Ammoniak  sich  nachweisen  liess,  so  kdnnen  wir  voraussehen,  dasi 
bei  Anwesenheit  einos  harnstoffbildenden  Fermentes  wie  in  der  Leber  aueh 
bei  der  kiinstliehen  Oxydation  ein  betrachtlicher  Teil  des  Eiweisses  sich  n 
Harnstoff  mfisste  verbrennen  lassen,  da  durch  Wegschaffung  der  Oxydations- 
producte Kohlensaure  und  Ammoniak  immer  neue  Substanzmengen  der  Oxy- 
dation unterliegen  mtissten. 

Das  Ausbleiben  der  Bildung  betrachtlicher  Harnstoffmengen  im  Oxy- 
dation sversuch  mit  Eiweissspaltungsproducten  beweist  nicht,  dass  die  Yer- 
brennung im  Organismus  in  principiell  anderer  Weise  erfolgt  als  durch  die 
OH-Ionen  bei  Sauerstoffgegenwart  im  Yersuchskolben. 

Eine  besondere  Untersuchung  verdient  noch  die  Frage  nach  dem  En- 
fluss  der  Sauerstoffspannung  auf  die  Oyydationsgeschwindigkeit,  wofGtr  noch 
neue  Untersuchungsreihen  nothwendig  sind  mit  Variation  der  Sauerstoff- 
concentration.  Aus  der  Affinitat  des  Hamoglobins  zu  Sauerstoff  folgty  dan 
im  Blut  und  in  den  Geweben  die  Sauerstoffspannung  sehr  viel  geringer 
ist  als  in  der  Luft1  Hamoglobin  vermehrt  die  den  Organen  zugefuhrte 
Sauerstoffmenge  (gegenuber  O-gesattigtem  Serum),  vennindert  aber  daftr 
die  Sauerstoffspannung.  Die  thatsachlich  beobachtete  Oeschwindigkeit  der 
Yerbrennung  schwer  verbrennlioher  Substanzen  im  Organismus,  bernht 
weder  auf  hoher  Sauerstoffspannung,  noch  auf  einem  hohen  OH-Gehalt  in 
den  Kcrpertnedien.  Ohne  Anweisenheit  von  Oxydasen  findet  im  Organismus 
keine  Yerbrennung  start. 

Angreifbar  fur  die  Oxydasen  werden  die  colloiden  Substanzen  erst 
nach  oder  wahrend  der  Einwirkung  hydrolytisch  spaltender  Fermente. 

2.  Hr.  Saul:    „Ueber  Reinoulturen  von  Protozoan." 

Beyer  ink  hat  als  erster  den  Nachweis  erbracht,  dass  in  alkalischem 
Agar  Protozoan  in  Symbiose  mit  Zellen,  die  der  Classe  der  Spaltpilze  an- 
gehoren,  vegetiren  und  sich  vermehren  kdnnen.  Die  Pathologie  der  Thiers 
und  Pflanzen  lehrt,  dass  Protozoan  auch  in  Symbiose  mit  Zellen  der  Jftets- 
zoen  existiren. 

Den  mitzutheflenden  Yersuchen  lag  die  Annahme  zu  Grande,  dass 
Zellen  der  Metazodn  in  alkalischem  Agar  nach  ihrer  Loslftsung  vom  Organis- 
mus Wochen  und  Monate  hindurch  ihre  Yitalitat  bewahren  kdnnen.  In  Ueber- 
einstimmung  mit  Fr.  Kraus  wurde  die  Erhaltung  des  Zellkernes  bei  Be* 


1  Etwa  30  »"  Hg. 
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dingungen,  unter  denen  die  regressiven  Metamorphosen  erfolgen  konnen,  als 
Zeichen  des  bestehenden  Lebens  betrachtet. 

Implantirt  man  umfangliche  Zellcomplexe,  die  Tomoren  entstammen,  in 
alkalisehes  Agar,  so  kann  nachgewiesen  werden,  dass  bei  Einwirkung  der 
Brfittemperatur  und  bei  Verhutung  der  Eintrocknung  der  Zellkern  oft  noeh 
naeh  8  Mouaten,  wenn  auch  stark  involvirt,  deutlich  nachweisbar  ist  (Farbung 
naeh  Tan  Gieson);  diese  Wahrnehmung  kann  selbst  dann  gemacht 
werden,  wenn  die  Tumorzellen  mit  Spaltpilzen  concurriren  mussen ,  weil 
es  nicht  gelungen  fet,  die  Tumorstiioke  aseptisch  in  den  Nahrboden  zu 
implantiren.  Waren  nor  2  Monate  verflossen  seit  der  Implantation,  so 
zeigten  sich  die  Tumorzellen  in  den  meisten  Fallen,  sowohl  in  Rucksicht 
anf  den  Contnr  des  Zellenleibes  wie  auf  den  des  Kernes,  so  gut  erhalten, 
dass  man  meinen  konnte,  dieselben  entstammten  einem  eben  exstirpirten 
Tumor. 

Auf  der  Grundlage  der  Untersuchungen  yon  Klebg,  Sjobring, 
Woronin,  Nawaschin  und  Podwyssotzki  wurde  angenommen,  dass  in 
Tomoren  Protozoen  vegetiren,  die  innerhalb  des  Organismus  in  Entwicklungs- 
formen  ersoheinen,  welche  ihre  Unterscheidung  yon  histologischen  Elementen 
nicht  erlauben,  wahrend  sie  ausserhalb  des  Organismus  Typen  produciren, 
in  denen  sie  als  Parasiten  erkannt  werden. 

Die  Untereuchung  erstreckte  sich  auf  Carcinome,  Sarcome  und  Fibrome 
des  Uterus  und  des  Oyariuma. 

Man  yerfahrt  in  folgender  Weise:  Den  centralen  und  peripheren  Theilen 
des  Tumors,  der  mit  antiseptischen  Ldsungen  nicht  in  Beruhrung  kommen 
darf,  werden  moglichst  bald  naeh  der  Exstirpation  unter  aseptischen  Cautelen 
umfangliche  Stficke  entnommen,  die  so  gross  sind,  dass  sie  die  Mundung  eines 
Reagenzglasea  noch  passiren  konnen.  Diese  Stiicke  werden  in  geschmolzenes 
und  auf  Eorpertemperatur  abgekuhltes  Agar  geworfen,  das  man  darauf  im 
Reagenzglas  grad  erstarren  lasst.  (Die  Alkalescenz  des  Nahrbodens  darf  den 
im  Allgemeinen  yorgeschriebenen  Grad  nicht  ubertreffen;  zeigt  die  Alkalitat 
des  Nahrbodens  die  Hone,  die  z.  B.  fur  die  Zuchtung  des  Cholerabacillus 
yorge8chrieben  ist,  so  treten  unter  Einwirkung  der  Brfittemperatur,  ins- 
besondere  bei  bdsartigen  Tumoren,  im  Gefolge  autolytischer  Processe  so 
starke  Gahrungen  in  den  dem  Nahrboden  implantirien  TumorsitLcken  auf, 
dass  naeh  Yerlauf  yon  24  Stunden  der  Nahrboden  total  gesprengt  werden 
kann,  selbst  wenn  es  gelungen  ist,  die  Tumorstiicke  aseptisch  in  denselben 
zu  bringen.)  Die  mit  den  Tnmorstucken  beschickten  Agarglaser  werden  in 
den  Brutschrank  gestellt  und  am  folgenden  Tage  mit  einer  hohen  Bouillon- 
Bchicht  bedeckt.  Man  kann  nun  die  Tumorstiicke  Wochen  und  Monate  bei  be- 
liebigen  Temperaturen  beobachten  und  durch  Abimpfungen  mit  der  Oese 
zu  jeder  Zeit  erfahren,  in  welcher  Phase  sich  etwaige  regressive  und  pro- 
gressive Processe  befinden,  die  in  den  im  Agar  implantirten  Zellcomplexen 
erfolgen,  nachdem  sie  aus  dem  Yerbande  des  Organismus  geldst  sind.  Die 
mit  der  Oese  abgeimpften  Tumorpartikel  werden  ohne  Anwendung  einer 
fixirenden  oder  farbenden  L6sung  in  sterilem  Wasser  oder  in  steriler 
Bouillon  mikroskopirt  Naeh  1  bis  2  Wochen  bemerkt  man,  wie  zwischen 
den  histologischen  Elementen  der  Tnmorstucke  in  immer  grosserer  Zahl 
runde  Formen  auftreten;  sie  besitzen  die  Grdsse  eines  roten  Blutkorperchens, 
scharfe  Conturen,  hyalinen  Glanz  und  eilen  gelegentlich  wie  Fetttrdpfchen 
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oder  Myelinkugeln  durch  das  Gesichtsfeld;  sie  werden  durch  Alkali  zerstort 
und  durch  Osmiumsaure  nicht  geschwarzt.  Nach  3  bis  4  Wochen  treten 
neben  diesen  Formen  grossere  auf.  Dieselben  zeigen  aufs  Deutlichste  so- 
wohl  Gestalts-  wie  Ortsveranderungen,  die  nach  der  Beobachtung  als  passive 
nicht  gedeutet  werden  konnen.  Man  bemerkt,  wie  gelegentlich  ein  Parasit 
einen  oder  mehrere  Auslaufer  aussendet,  urn  sie  nach  einigen  Minuten 
wieder  einzuziehen  und  andere  auszustrecken,  bis  er  allmahlich  in  den  Zu- 
stand  der  Ruhe  zuruckkehrt  und  eine  runde  Form  gewinnt.  Wurden  die 
Culturen  dauernd  bei  Brttttemperatur  gehalten,  so  sank  die  Zahl  der  Para- 
siten  gelegentlich  so  stark,  dass  sie  in  wiederholten  Abimpfungen  an  auf 
einanderfolgenden  Tagen  nicht  mehr  nachgewiesen  werden  konnten.  In 
einer  Reihe  yon  Fallen  wurde  die  Zahl  der  Organismen  auf  annahernd 
gleicher  Hone  erhalten,  wenn  in  12stundigen  Intervallen  abwechselnd  Tempe- 
raturen  yon  25°  und  15°  oder  in  24stundigen  Intervallen  abwechselnd 
Temperaturen  von  35°  und  25°  einwirkten.  Oontrollirte  man,  nachdem 
bei  dauernder  Einwirkung  einer  Temperatur  yon  35 0  die  Parasiten  in  Folge 
ihrer  starken  Abnahme  nicht  mehr  nachweisbar  waren,  das  Interval^  das 
zwischen  den  Recidiven  lag,  so  wurde  festgestellt,  dass  die  Erstlinge  der 
neuen  Generation  in  der  Form  von  k]  ein  en,  oft  mit  einer  Geissel  ver- 
sehenen,  etwa  stecknadelkopfgrossen  Organismen  erschienen,  die  schnell 
durch  das  Gesichtsfeld  eilten.  (Beobachtet  mit  Ocular  2;  Objectiv  D; 
Zeiss;  250  fache  Vergrosserung.)  Nach  wenigen  Tagen  wurden  die  kleinen 
Formen  seltener,  die  grossen  zahlreicher.  Die  letzteren  entwickelten  sich 
besonders  an  der  Peripherie  der  implantirten  Tumorstdcke  und  dort,  wo  die 
Intercellular8ub8tanz  sich  gelockert  hatte.  An  den  Stellen,  wo  das  Tumor- 
gewebe  so  coharent  war,  dass  bei  der  Abimpfung  mit  der  Oese  die  Zellen 
aus  ihrer  Continuitat  nicht  getrennt  wurden,  zeigten  sich  fast  ausschliess- 
lich  die  kleinsten  Formen.  Da  sie  nach  ihrer  Grosse  den  Zellkernen 
glichen  und,  eingeschlossen  von  den  Zellen,  der  Eigenbewegung  entbehrten, 
so-  konnten  sie  morphologisch  von  Zellkernen  oder  Detrituskornern  nicht 
unterschieden  werden;  nach  Einwirkung  von  Alkali  bo  wie  durch  Zusatz  von 
Essigsaure  werden  sie  zerstort.  Die  Parasiten  wurden,  wie  erwahnt,  aus  gut- 
artigen  und  bdsartigen  Neubildungen  gezdchtet,  aus  Carcinomen,  8arcomen 
und  Fibromen,  doch  war  es  bei  der  Variability  ihrer  Formen  nicht  mog- 
lich,  distincte  Arten  zu  unterscheiden ;  die  Mehrzahl  derselben  bot  Ent- 
wicklungsformen  dar,  in  denen  sie  sich  alle  glichen. 


1.  Hr.  von  Hansemanm:  „Ueber  abnorme  Rattenschadel." 

In  Band  XXI  des  „Anatomischen  Anzeigers"  hat  Wiedersheim  eine 
Untersuchung  mitgetheilt  fiber  Zahnanomalien  bei  Ratten,  die,  wie  ich  aus 
diesem  Artikel  ersehe,  einen  ziemlich  unbekannten  Zustand  darstellen,  wahrend 
sie  in  Wirklichkeit  ausserordentlich  h^ufig  vorkommen.  Deshalb  mochte  ich 
mir  erlauben,  Ihnen  einige  ausgezeichnete  Exemplare  solcher  Zahnanomalien 
vorzufdhren.  Dieselben  kommen  nicht  allein  bei  Ratten,  sondern  bei  alien 
Nagethieren  vor,  und  sie  beruhen  auf  der  Fahigkeit  der  Schneidezahne 
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deraelben,  in's  Ungeraessene  zu  wachsen,  wenn  sie  nicht  durch  die  physio- 
logische  Abschleifung  beim  Nagen  daran  gehindert  werden.  In  einem 
grdsseren  Bestande  von  Ratten  im  Laboratorium  findet  man  immer  eine 
Anzahl  solcher  Thiere.  Man  kann  aber  die  Yeranderung  auch  kunstlich 
henrorbringen,  wenn  man  das  Abschleifen  der  Nagezahne  in  irgend  einer 
Weise  verhindert. 

Die  Yeranderung  besteht  darin,  dass  die  Zahne  monstrds  lang  aus- 
gewachsen  und  dabei,  entweder  wie  die  Hauer  der  Eber,  bogenformig  in 
die  H5he  ragen,  oder,  wie  die  Zahne  des  Walrosses,  nach  unten  herunter- 
hangen,  oder  endlioh  auch  schraubenformige  Windungen  machen,  die  in  dem 
einen  Beispiel,  das  ich  Ihnen  hier  vorftthre,  2 1/2  Tour  betragt.  Bei  diesem 
abnormen  Wachsthum  kommt  es  zuweilen  vor,  dass  die  Zahne  allmahlich 
durch  die  Lippenwandungen  oder  die  Wangenschleimhaut  der  Thiere 
hindurchwachsen,  und  so  durch  Locher  in  den  Weichtheilen  naeh  aussen 
treten.  Dadurch  werden  die  Thiere  an  der  weiteren  Nahrungsaufhahme 
gehindert  und  gehen  dann  gewdhnlich  an  Ernahrungsstorungen  zu  Grunde. 

Ueber  die Ursachen hat  sich  Wiedersheim sehr  zutreff end ausgesprochen. 
Wenn  es  ihm  auch  nicht  gelang,  in  jedem  Fall  an  dem  Schadel  den  Nach- 
weis  zu  ftthren,  dass  eine  Luxation  des  Eiefers  vorhanden  war,  so  ftihrt 
er  doch  diese  Yeranderungen  zuriick  auf  die  vielfachen  traumatischen  Ein- 
wirkungen,  die  die  Ratten  bei  ihren  zahlreichen  Raufereien  erleiden.  Ich 
habe  in  Wirklichkeit  mehrfache  Eieferluxationen  gefunden;  auch  Blutungen 
in  der  Kaumuskulatur  kommen  vor  und  Yerletzungen  der  Wangenmusku- 
latur  durch  die  Bisse  der  anderen  Ratten.  Endlich  kdnnen  beim  Nagen 
selbst  oder  bei  den  Beissereien  Zahne  abbrechen.  Man  kann  in  Wirklich- 
keit diese  Yeranderungen  kunstlich  erzeugen,  indem  man  dem  Thiere  einen 
Sohneidezahn  auszieht  Dann  wachst  der  gegenuberliegende  Schneidezahn 
lang  hervor.  Weiter  lasst  sich  dadurch  diese  Affection  kunstlich  hervor- 
bringen,  dass  man  den  Thieren  jede  Moglichkeit  zum  Nagen  nimmt  und  sie 
nur  mit  weichen  Nahrungsmitteln  fiittert.  Yon  den  beiden  Methoden,  die 
Anomalie  herrorzubringen,  habe  ich  Ihnen  Beispiele  mitgebracht. 

Endlich  ist  auch  ein  Fall  unter  den  Praparaten,  wo  sich  am  Oberkiefer 
«ine  Caries  befindet,  vielleicht  auch  im  Anschluss  an  traumatische  Yer- 
letzungen, wodurch  dann  die  oberen  Schneidezahne  lang  hervorgewachsen  sind. 

2.  Hr.  A.  Magnu8-Lbvy:  „Ueber  Zuckerbildung  aus  Eiweiss 
und  das  Yerhalten  des  respiratorischen  Quotienten  im  Diabetes." 
(Abgekurzte  Darstellung.) 

Die  Entstehung  yon  Zucker  aus  Eiweiss  darf  heute  als  gesicherte  That- 
sache  der  Wissenschaft  betrachtet  werden,  sie  bedarf  trotz  der  neuerdings 
von  PflGger  erhobenen  Einwande  keiner  weiteren  StUtzen.  Wenn  sie 
rich  tig  ist,  so  muss  der  respiratorische  Quotient  (RQ)  beim  schweren  Dia- 
betiker  sich  in  einer  bestimmten  charakteristischen  Weise  andern.  In  wie- 
weit  das  wirklich  der  Fall  ist,  will  ich  heute  an  der  Hand  eigener  und 
fremder  Untersuchungen  darlegen. 

Der  RQ  betragt  bei  ausschliesslicher  Yerbrennung  von  KohJenhydraten 
1*0,  yon  Eiweiss  etwa  0*80  und  von  Fett  0-707.1  Im  Thierkorper  gelangt 

1  Ich  sehe  hier  und  auch  bei  der  Erorterang  der  Werthe  beim  Diabetiker,  die 
sumeist  nuchtern  untersucht  werden,  von  dem  Einfluts  des  Alkohols  auf  den  R.-Q.  ab. 
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neben  stickstoffifreien  Stoffen  stets  auch  Eiweiss  zur  Yerbrennung.  Nehmen 
wir  nun  zur  bequemen  Orientirang  fur  den  nftchternen  Zustand  nnd  ffir 
mittlere  Ernahrungsverhaltnisse  eine  Beteiligung  des  Eiweiss  mit  15  Procent 
am  Kraftwechsel  an,  nnd  lassen  wir  die  iibrigen  85  Procent  der  nmgesetzten 
Energie  yon  Kohlenhydraten  oder  von  Fetten  bestritten  werden,  so  Bind  die 
Grenzwerthe  des  RQ  bei  einer  Vertheilung  des  Kraftwechsels 

mit  15  Procent  auf  Eiweiss  und  85  Procent  auf  Eohlehydrate  »  0-969 
„   15      „        „       „        „    85      „        „  Fett  -  0-720. 

Unter  normal  en  Yerhaltnissen  werden  diese  Grenzwerthe  weder  naeh 
unten  noch  oben  uberschritten,  yorausgesetzt,  dass  die  zur  Ver- 
brennung gelangenden  Nahrstoffe  thatsachlich  zu  den  End- 
producten  zerfallen  und  nicht  irgend  welche  Urn wandlungs- 
producte  aus  ihnen  entstehen.  Die  zweite  Yoraussetzung  fQr  die 
Giiltigkeit  des  ausgesprochenen  Satzes  ist  eine  richtige  Technik  der  Respi- 
rationsuntersuchungen. 1 

Wir  konnen  mit  voller  Bestimmtheit  behaupten,  dass  die  yielfach, 
namentlich  von  franzdsischen  Forschern,  gefundenen  niederen  RQ  (unter 
0*60)  fehlerhaft  sind. 

Die  Yerfolgung  des  RQ  hat  unter  anderem  Aufschluss  gegeben  fiber 
die  Schnelligkeit,  mit  der  in  den  Magendarmcanal  eingefiihrte  Kohlenhydrate 
sich  am  Stoffwechsel  betheiligen.  Schon  1/2  Stunde  nach  Aufnahme  tod 
100  *  Starke  oder  Zucker  steigt  der  RQ  deutlich  an,  so  beispielsweise  tod 
0*75  auf  0.8  und  hdher,  nach  1  bis  ll/2  Stunden  gegen  0*9  und  bei 
Zufuhr  grdsserer  Mengen  Kohlenhydrate  auch  noch  weiter.  —  Ebenso  verdanken 
wir  derartigen  Untersuchungen  Aufklarung  iiber  die  Bedeutung  der  Kohlen- 
hydrate und  der  anderen  Nahrstoffe  als  Quelle  der  Muskelkraft  Es  hat  Bieh 
gezeigt,  dass  die  Kohlenhydrate,  wenn  sie  nicht  gerade  in  besonders  grossen 
Mengen  im  Korper  krcisen,  sich  nur  mit  einem  massigen  Betrage,  keinee- 
wegs  ausschliesslich  an  der  Lieferung  der  Energie  fur  die  Muskelarbeit  be- 
theiligen. 

Ueberschreitungen  der  oben  genannten  Grenzwerthe  des  RQ  kSnnen 
nur  dann  stattfinden,  wenn  neben  den  bis  zu  den  Endproducten  ffihrenden 
Yerbrennungen  sich  andere  Umsetzungen  yollziehen,  z.  B.  wenn  aus  einem 
sauerstoffreichen  Korper  Sauerstoff  abgespalten  wird,  der  zur  Oxydation 
verwandt  werden  kann.  Das  ist  z.  B.  der  Fall  bei  der  Entstehung  yon  Fett 
oder  Fettsauren  aus  Zucker.  Dabei  wird,  ohne  Aufnahme  yon  Sauerstoff 
aus  der  Luft,  C02  (und  Wasser)  frei.  "Wie  der  thatsachliche  chemische 
Yorgang  der  Entstehung  yon  Neutralfett  verlauft,  erortere  ich  hier  nicht, 
und  gebe  bloss  zur  bequemen  Uebersicht  die  Bruttoformeln  fur  Entstebong 
von  Stearinsaure  aus  Zucker 

9CeH12Oe  =  3  •  C18H3602  +  4802 

4CeH1206  +  48Q9  =  24CQ2        +  241^0  

13C6H12Oe  =  3  •  C18H30O2  +  24C02  +  24H20. 


1  Dahin  gelidrt  u.  a.  die  Innebalfong  einer  normalen  Athmung,  d.  h.  Vermeidna? 
einer  forcirten,  nberstarken,  oder  umgekehrt  einer  ,^pareainen"  Atnmnng,  die  den  RQ 
stark  verandern,  vox  allem  eine  ezacte  COt-  and  0,-Beatimmung. 
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Die  hier  ohne  Eintreten  yon  Sauerstoff  aus  der  Luft  ent- 
standene  C02  wird  bei  der  Ausscheidung  durch  die  Lungen,  den  Zahler 

CO 

des  Bruches   n—  vergrdssern,  und  somit  den  Werth  des  RQ  erhdhen,  und 

zwar  urn  so  mehr,  je  grdsseren  Umfang  die  Fettbildung  aus  Zucker  an- 
nimmt  Ich  habe  seiner  Zeit  berechnet,  dass  in  Meissl's  Mastrersuchen  am 
reisernahrten  Scbwein  der  RQ  im  Mittel  eines  ganzen  Tages  1  •  38  betragen 
haben  musse;  Werth o  bis  zu  dieser  Hdhe  hat  Bleibtreu  in  Mastversuchen 
an  der  Gans  durch  exacte  Messung  thatsachlich  festgestellt  Auch  bei  nur 
zeitweiser  Ueberschwemmung  des  Eorpers  mit  Eohlenhydraten  sah  man 
den  RQ  die  Einheit  auf  der  Hohe  der  Kohlenhydrateverdauung  mehrfach 
flberechreiten  (Hanriot  und  Richet,  Magnus-Levy). 

Das  entgegeiigesetzte,  ein  Sinken  des  RQ  findet  statt,  wenn  aus  einem 
saueretoffarmen  Korper,  wie  dem  Eiweiss,  ein  sauerstoffreicher,  Trauben- 
zucker,  entsteht,  und  letzterer  (im  Korper  abgelagert,  oder  wie  beim  Dia- 
betiker)  unverbrannt  ausgeschieden  wird.  In  60  «m  Traubenzucker,  die  maxi- 
mal aus  100  **m  Eiweiss  entstehen  konnen,  ist  erheblich  mehr  Sauerstoff 
yorhanden,  als  in  den  100 ffrm  Eiweiss.  Es  enthalten  nach  Abzug  der  in 
Harn  und  Kot  tlbergehenden  Elemente  des  Eiweisses: 

100*™  Eiweiss  =  38- 6  C     4-24H  9-240 
60  „  Tr.-Z.    =*24-0„     4-0  ,.     32-0  „ 

Rest  +  14-6C  +  0-24H  — 22.8  O 
es  mttssen  also  zu  dieser  Zuokerbildung  erhebliche  Mengen  Sauerstoff, 
22-8grm  aus  der  Atmosphare  aufgenommen  werden,  die  nicht  als  Kohlen- 
saure  wieder  in  der  Ausathmungsluft  erscheinen,  und  damit  muss  der  RQ 
sinken.  Fur  den  beim  Diabetiker  nach  Abspaltung  von  Zucker  zur  Yer- 
brennung  gelangenden  „kohlenhydratfreien  Rest  des  Eiweisses"  lasst  sich 
der  Werth  des  RQ  berechnen,  wie  folgt: 

100 ^Eiweiss  erfordern  89-21Oa  bilden  72-01COa;  RQ  =  0.808 

 60  „  Tr.-Z.        „       44-81  „      „     44-81  „  ;RQ=1*0 

100     E  —  60  «™  Tr.-Z.    erfordern  44 • 4 1 02  bilden  27 . 2 1  COa ;  RQ  =  0  •  613 

Wenn  nun  der  schwere  Diabetiker  von  zugeftthrten  Eohlenhydraten 
nichts  Yerbrennt,  (oder  doch  weniger,  als  er  gleichzeitig  an  Zucker  aus 
Eiweiss  bildet),  so  bestreitet  er  seines  Haushalt  lediglich  aus  Fett  und  dem 
„kohlenhydratfreien  Rest"  des  Eiweisses.  Da  das  Erotere  einen  RQ  yon 
0*706,  das  Letztere  einen  solchen  von  0*613  besitzt,  muss  der  RQ  beim 
•chweren  Diabetiker  zwischen  diesen  beiden  Werthen  liegen,  d.  h.,  wesent- 
lich  unter  dem  normalen  Orenzwerth  beim  Gesunden. 

In  zahlreichen  Yersuchen  an  drei  schweren  und  drei  leichten  Dia- 
betikern  habe  ich  folgende  Werthe  gefunden:    (Siehe  Tabelle  I.) 

Die  Werthe  A 1  und  B 1  liegen  noeh  innerhalb  der  fur  den  Gesunden  gelten- 
den  Bereiches;  A3  und  B  3  gebe  ich  preis,  da  sie  nur  einem  Versuche  ent- 
stammen;  A  2  und  B  2  sind  die  besten,  aus  zahlreichen  Yersuchen  stammen- 
den  Mittelwerthe.  Sie  zeigen,  dass  der  RQ  beim  Diabetes  in  Uebereinstimmung 
mit  der  theoretischen  Forderung,  thatsachlich  tiefer  sinkt,  als  beim  normalen 
Menschen,  entsprechend  der  Abspaltung  des  Zuckers  aus  Eiweiss.  Aehnliche 
Werte  linden  sich  auch  bei  anderen  Autoren.  Ich  stelle  deren  Untersuchungen 
unter  Fortlassung  der  unrichtigen  franzdsischen  hier  zusammen.  In  denUnter- 
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Tabelle  I. 


Re8piratori8oher  Quotient 

1            ^  i 
1  bei  schwerem  Diabetes 

B. 

bei  leichtem  Diabetes 

Magnus  Levy   .  . 

1 

0*721 

1 

0*721 

2 

0*688  ! 

2 

0*698 

i  3 

0*637  (P)  ; 

3 

0*640  (?) 

0*665 

0*74 

Nehring-Schmoll 

0*74 

0*69 

Weintraud    .  .  . 

0*70 

0*64  (P)  j 

0*617  (P) 

Zuntz-Lehmann 


Gesunder  Mann  6  bis  10  Tage  hnngernd 

0*670 
0*700 


8uchungen  Leo's  sowie  Nehring's  und  Schmoll's  am  schweren  Diabetiker 
finden  sich  Werthe  ahnlich  den  meinen;  Werthe  von  Weintraud  von  0-64 
und  0*61  aus  9stiindigen  Yersuchen  entstammend,  muss  ich  als  unrichtig 
erklaren,  da  bei  diesem  schweren  Diabetiker  zur  Zeit  der  Untersuchungen 
der  Urin  keinen  Zucker  enthielt,  und  solche  Zahlen  selbst  beim  schwersten 
Diabetes  mit  maximaler  Zuckerausscheidung  nioht  erreicht  werden  kdnnen. 
Das  lehrt  folgende  Rechnung,  bei  der  ich  von  den  Ernahrungsverhaltniseen 
ausgehe,  die  heutzutage  in  den  guten  Schulen  fur  Diabetiker  ublich  sind. 

(Siehe  Tabelle  n.) 
Bei  einer  an  Eiweiss  knappen  Kost  von  100*™  Eiweiss  und  250 
Fett  am  Tage  ware  der  RQ  beim  nonnalen  Menschen  (la)  0*722,  beim 
Diabetiker,  wenn  er  dabei  60  ^  Zucker  ausseheidet,  0*699  (lb).  Eine 
weitere  Herabdrtickung  findet  dann  statt,  wenn  er  ausserdem  Oxybutter- 
saure  ausseheidet,  denn  auch  dabei  handelt  es  sich,  ebenso  wie  bei  der 
Zuckerbildung  aus  Eiweiss,  urn  die  Bildung  eines  sauerstoffreichen  Kdrpen 
aus  einem  sauerstoffarmen,  dom  Fett.  (Wenn  manche  Autoren  auch  die 
Entstehung  der  Acetonkdrper  aus  Eiweiss  verfechten,  so  ist  das  fur  den 
End  effect  unserer  Rechnung  ganz  nebensachlich,  da  wir  in  dieser  nor  die 
Subtraction  der  Factoren  (02*COs)  fur  die  Oxybutteroaure  von  der  Summe 
derFactoren  fur  das  Eiweiss  und  das  Fett  vorzunehmen  haben).  Die 
Abspaltung  von  20  dieser  Saure  wurden  den  RQ  auf  0  •  692  ermassigen  (1c). 
—  Da  von  den  beiden,  vom  Diabetiker  verbrannten  Nahrungsstoffen,  dem  Fett 
und  dem  „kohlenhydratfreien  Rest  des  Eiweisses"  letzterer  den  niedrigeren 
RQ  hat,  so  muss  der  RQ  urn  so  defer  sinken  je  starker  das  Eiweiss  am 
Umsatz  beteiligt  ist  Ueber  160*™  Eiweiss  aber  lassen  wir  den  Diabetiker 
heutzutage  nur  ungern  aus  seiner  Nahrung  resorbiren  (entsprechend  einer 
Bruttozufuhr  von  160  bis  170*™  Eiweiss).  Der  RQ  wurde  bei  einem  Um- 
satz von  150  *"*  Eiweiss  und  250      Fett  bei  gleichzeitiger  Ausscheidong 
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Tabelle  II. 


Bine  Kost 

Erfordert 
Liter  O, 

Bildet 
Liter  CO, 

Der 
R.-Q. 
betragt 

von  100  •m  Eiweiss 
„  250  „  Pett 

89*2 
504*9 

72*0 
856-8 

I. 

Knappe 
Eiweiss- 
ration 

i 

i 

a)  ohne  Abfall 

b)  Abfall  von  60^ 
Znoker 

c)  Abfall  ron  60*"" 
Zucker  u.  20** 
Oxybuttersaure 

wenn  ausgeschieden 
werden  60  Zucker 

594-1 
—  44-8 

428*8 
—  44*8 

0*722 

wenn  ausserdem  noch 

onsiTAa/thi  Ail  An  wamoii 

aUBgoeCIlJcUcIl  wcTUQu 

20*™  Oxybuttersaure 

549*3 
»  —  19*8 

384*0 
-  17*2 

0*699 

580*0 

366*8 

0*692 

150  *rm  Eiweiss 
+  250  „  Fett 

-  90  „  Zuoker 

—  40  Oxybutters. 

+  138-8 
+  504*9 

-  67*2 

—  88*7 

+  108*0 
+  353*8 

—  67*2 

—  84*4 

11. 
Grosse 
Eiweiss-  | 
ration 

a)  Maxim.  Zuoker- 
bildnng  aus  Ei- 
weiss 

b)  Zuckerbildung 
aus  Eiweiss  u. 
Fett  (bypothe- 
tisch). 

150  „  Eiweiss 
250  %»  Fett 

—  40  „  Oxybutters.1 

—  150  „  Zncker 

532*8 

+  188*8 
+  504*9 
—  88*7 
—111*9 

363*2 

108*8 
856*8 
—  34*4 
—111*9 

0*682 

||  488*1- 

318*5 

0*653  ; 

von  90  8™  Zucker  und  40«Tm  Oxybuttersaure  auf  0*682  sinken  (II  a).  Diese 
nach  unserer  Meinung  niodrigste  theoretische  Zahl  aber  ist  fur  Verhalt- 
nisse  berechnet,  wie  sie  selbst  beim  sohwersten  Diabetes  nor  ausnahms- 
und  zeitweise  stattfinden. 

Innerhalb  der  Grenzwerthe  von  0-68  und  0*70  liegen  denn  auch  die 
Werte,  die  von  mir,  Leo  und  Nehring-Sohmoll  beim  schweren  Diabetes 
gefunden  sind,  Werthe,  die  niedriger  liegen  wie  die  von  Weintraud  oder 
gar  noch  tiefer  um  0*6  bis  0  •  6,  wie  sie  von  franzdsiBchen  Autoren  in-  und 
au88erhalb  des  Diabetes  haufig  gefunden  wurden,  sind  eine  Unmoglichkeit, 
fur  die  es  keine  andere  Erklarung  giebt,  als  die  unrichtiger  Yersuchs- 
anordnung  oder  Analyse.  Geben  wir  selbst  die  Mdglichkeit  einer  Zucker- 
bildung  aus  Fett  zu,  dergestalt,  dass  bei  Aufnahme  von  150  *rm  Eiweiss 
und  250  s*™  Fett  eine,  thatsachlich  noch  nie  gefundene,  Zuckerbildung  yon 
ISO8™  aus  diesen  Materialien  erfolgt,  was  eine  Zuckerbildung  aus  Fett  in 
sich  schliessen  wurde,  so  wurde  der  RQ  nur  auf  0*653  (lib)  sinken.  Nur 
bei  einem  ausschliesslich  mit  Fleisch  geftttterten  Phloricinhund  ware  es 
mdglich,  den  RQ  auf  der  Hohe  der  Yerdauung  bis  auf  0.62  herab- 
zudriicken. 

Die  Zuckerabspaltung  aus  Eiweiss  ist  nicht  ausschliesslich  auf  den  Dia- 
betes beschrankt.  Sie  spielt  wahrscheinlich  auch  unter  physiologischen  Yer- 
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haltnissen  eine  gewisse  Rolle,  freilioh  ohne  dass  dabei  Zucker  im  Ham 
ausgeschieden  wird;  er  gelangt  vielmehr  spater  zur  Verbrennung  und  kommt 
gelegentlich  zur  Aufstapelung  in  Form  von  Glycogen.  An  dem  Verhalten  dee 
RQ  aber  spiegelt  sich  diese  physiologisohe  Abspaltung  in  einer  fur  uns 
erkennbaren  Weise  nur  selten,  namlich  dann,  wenn  bei  langerem  Hanger 
die  Kohlenhydratbestande  des  Edrpers  aufgezehrt  sind  und  der  Stoffwechsel, 
ahnlich  wie  beim  Diabetes,  ausschliesslich  aus  Fett  und  Eiweiss  bestritten 
wird.  Bei  Cetti  und  Breithaupt  haben  Zuntz  und  Lehmann  innerhalb 
langerer  Hungerreihen  den  RQ  haufig  zwischen  0*66  und  0*70  gefunden.  — 
Die  Aufstapelung  von  Glycogen  aus  Eiweisszucker  macht  es  verstandlich, 
dass  auch  beim  lei ch ten  Diabetiker,  der  bei  kohlenhydratfreier  Nahrung 
keinen  Zucker  ausscheidet,  der  RQ  annahernd  eben  so  tief  sinken  kann 
wie  beim  schweren  Diabetiker  (s.  obige  Tabelle  I).  Bei  ihm  aber  werden 
ganz  sicher,  ebenso  wie  das  bei  den  hungernden  Personen  von  Zuntz  der 
Fall  war,  die  im  Edrper  verbliebenen  Kohlenhydrate  spater,  vor  allem 
wahrend  der  Muskelarbeit  verbrennen  und  dann  der  RQ  enteprechend  steigen. 

Noch  einen  Einwand  gilt  es  zu  widerlegen,  den  man  gegen  die  von 
mir  geiibte  Berechnung  des  RQ,  und  gegen  die  Richtigkeit  der  yon  mir 
theoretisch  berechneten  „Grenzwerthe"  gelegentlich  zu  horen  bekommt.  Die 
Bildung  von  Zucker  aus  Eiweiss  sei  nicht  der  einzige  Prozess  einer  Sauer- 
stoffaufstapelung,  sondern  es  fanden  auch  noch  zahlreiche  andere  Yorgange 
statt,  die  den  RQ  ahnlich  beeinflussen  konnen.  Das  ist  im  Princip  wohl 
richtig.  Eine  02-Ausscheidung  kommt  haufig  vor,  z.  B.  bei  der  Glycuron- 
8aurebildung,  bei  der  Athmung  von  sauerstoffreichen  Gasgemischen  u.  s.  w.; 
aber  hier  ebenso  wie  bei  etwaigen  Stoffwechselanomalien,  bei  denen 
intermediare  Producte  (Aminosauren,  aromatische  und  fette  Korper  u.  a.)  nn- 
verbrannt  im  Urin  erscheinen,  sind  es  nur  verhaltnissmassig  kleine 
Mengen  von  Sauerstoff,  die  in  solchen  intermediaren  Producten 
festgelegt  werden.  Sie  konnen  den  RQ  nur  wenig  herabdrficken.  Eine 
Abspaltung  von  60  *rm  Zucker,  auf  den  Tag  gleichmassig  vertheilt,  verringert 
den  RQ  nach  obiger  Rechnung  nur  von  0*722  auf  0*701,  d.  h.,  urn  0*021. 
AUe  anderen  oben  genannten  Processe  aber  erreichen  im  Verlauf  von 
24  Stunden  nur  den  Umfang  weniger  Gramm  und  konnen  den  RQ  nur  nm 
wenige  Tausendstel  herabdrticken.1 

Das  hier  geschilderte  Yerhalten  des  RQ  beim  Diabetiker  gilt  zunachst 
nur  ffir  den  Stoffwechsel  bei  absoluter  Ruhe  und  in  nUchternem  Za- 
stande.  Etwaige  Veranderungen  durch  Nahrungsaufnahme  und  Muskel- 
arbeit kann  ich  an  dieser  Stelle  nicht  besprechen,  ebensowenig,  wie  die 
absolute  Hohe  seines  Gaswechsels  und  seiner  Warmebildung. 


1  In  Folge  der  OOo-Ansscheidnng  darch  die  Haat,  die  beim  Menschen  in  der  Bnhe 
etwa  1  Procent  des  gebildeten  CO,  betragt,  wird  der  RQ  bei  ansschlie&slicber  UnteT- 
saohnng  der  Langenathnrang  am  0*010  bis  0*015  niedriger  gefanden,  ab  der  theore- 
tischen  Berechnnng  entsprieht 
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Hr.  R.  du  Bois-Reymond:  „Vom  Schwimmen  des  Menschen." 

Die  wissenschaftliche  Betrachtung  des  Schwimmens  muss  die  Wirkungen 
des  Wa88ers  an  sich,  wie  sie  auch  beim  Bade  bestehen,  von  denen  des 
Schwimmens  selbst  sorgfaltig  unterscheiden.  Das  Wasser  kann  erstens 
chemisch  wirken,  wenn  auch  wohl  meist  nur  in  sehr  geringem  Maasse, 
zweitenB  thermisch,  drittens  mechanisch  durch  seinen  Druck.  Bei  der  ther- 
mischen  Wirkung  ist  wieder  die  Reizwirkung  des  kalten  Wassers  von  der 
calorischen  Wirkung  zu  unterscheiden.  Die  Warmeentziehung  kommt  wesent- 
lich  durch  Convection  zu  Stande,  und  kann  durch  wasserdichte  Bekleidung 
(Oelzeug)  stark  herabgesetzt  werden.  Der  Wasserdruck,  der  beim  Schwimmen 
auf  dem  Korper  lastet,  ist  durchaus  nicht  unbedeutend.  Eine  sehr  massige 
Schatzung  ergiebt,  dass  auf  der  beim  Athmen  bewegten  Flache  von  Brust 
und  Bauch  ein  Gewicht  von  rand  8  **  lastet.  Daraus  erklart  sich  das  Ge- 
fuhl  yon  Angst  und  Beklommenheit,  das  den  des  Wassers  Ungewohnten  be- 
f&llt,  sobald  er  in  tiefes  Wasser  eintaucht,  ferner  die  Heftigkeit  der  Aus- 
athmung,  und  die  grosse  Erleichterung,  die  es  gewahrt,  sich  nach  langerem 
Brustschwimmen  mit  der  Brust  nach  oben  zu  kehren.  Auch  auf  den  Kreis- 
lauf  wirkt  nach  Hill  und  Barnard  der  aussere  Wasserdruck  wesentlich  ein. 

Beim  eigentlichen  Schwimmen  spielt,  wie  schon  Briicke  andeutet,  die 
Form  und  Starke  der  Bewegungen  erst  die  zweite  Roile.  Am  wichtigsten 
ist  das  Haushalten  mit  dem  Athem,  denn  mit  gefullter  Lunge  konnen  fast 
alle  Menschen  ohne  jede  Bewegung  schwimmen.  Daher  muss  beim  Athmen 
ein  bestimmtes  Tempo  gehalten  werden,  damit  die  Ausathmung  in  ein  em 
Moment  fallt,  wo  die  rudernden  Arme  oder  Beine  den  Korper  zu  unter- 
stutzen  im  Stande  sind.  Was  die  Bewegungen  betrifft,  so  beruhen  sie  wie 
die  Ruderbewegungen  fiberhaupt,  auf  der  Eigenschaft  des  Wasserwider- 
standes,  mit  dem  Quadrate  der  Geschwindigkeit  zuzunehmen.  Eine  ganz 
gleichmassige  Vor-  und  Riick  wartsbewegung ,  die  in  der  Richtung  nach 
ruckwarts  schnell,  in  der  Richtung  naeb  yorwarts  langsam  ausgefQhrt  wird, 
ergiebt  daher  einen  Antrieb  nach  vorn.  Man  kann  mit  einiger  Annaherung 
die  nutzbare  Arbeit  beim  Schwimmen  messen,  wenn  man  den  Korper  stoss- 
weise  durch  das  Wasser  schleppt,  etwa  so  schnell  wie  es  beim  Schwimmen 
geschieht,  und  die  Spannung  des  Sehlepptaus  registrirt.  Hierbei  ergeben 
sich  fur  die  nutzbare  Arbeit  unerwartet  kleine  Werthe,  unter  10  mk-Sec. 
Dabei  ist  subjectiy  bei  gleicher  Schwimmleistung  das  Gefuhl  viel  grosserer 
Anstrengung  yorhanden.  Die  „k5rperlichea  Arbeit,  die  zur  Bewegung  der 
Glieder  selbst  dient,  ist  namlich  beim  Schwimmen  im  Yergleich  zur  nutz- 
baren  Arbeit  sehr  gross,  weil  die  Glieder  nach  dem  oben  angef&hrten 
Princip  schnell  bewegt  werden  mussen.  Die  blosse  Ausftihrung  der  Schwimm- 
bewegungen  ohne  ausseren  Widerstand  erfordert,  wie  sich  leicht  zeigen  lasst, 
allein  einen  Arbeitsaufwand,  der  die  Grosse  der  nutzbaren  Arbeit  tlbersteigt. 
Daher  ist  die  Gesammtarbeit  selbst  bei  massigem  Schwimmen  gross  und  bei 
der  Ein  wirkung  des  Wasserdrucks  die  Beanspruchung  der  Athemmusculatur 
sehr  bedeutend.  Bei  den  gut  schwimmenden  Thieren  findet  man  die  zu  be- 
wegenden  Massen  meist  stark  reducirt,  wie  die  Flossen  der  Fische  und  See- 
saugethiere.    Beim  Frosch  ist  die  wirksame  Ruderflache  sehr  vergrdssert 
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durch  die  Schwimmhaut,  so  dass  verhaltnissmassig  langsame  Bewegung  der 
Beine  einen  starken  Antrieb  giebt,  trotzdem  muss  die  Musculatur  der  Beine 
unverhaltnissmassig  stark  sein,  nm  das  Bein  schnell  genug  bewegen  zu 
konnen.  Die  Fahigkeit  zom  Sprung  erscbeint  hiernach  als  eine  secondare 
Folge  der  Ausbildung  zum  Schwimmen.  Die  Krttte,  die  nicbt  schwimmt, 
springt  lange  nicbt  so  gat  wie  der  Froscb. 

Ausfiihrliche  Publication  erfolgt  im  Arch, f. Anat.u.  Physiol.  Physiol.  Abthlg. 


1.  Hr.  von  Hansemann  stellt  vor  der  Tagesordnung  eine  Reaction 
von  Blutpraecipitin  dar.  Dieselbe  ist  in  der  Weise  angestellt,  dass  das 
Blutserum  von  Kaninchen,  die  genau  nach  den  Vorschriften  Wassermann's 
mit  menschlichem  Blut  vorbehandelt  waren,  vermischt  wurde  mit  einem 
Extract  von  Muskelfasern  sebr  alter  Leichen.  Es  wurde  dazu  eine  Mumie 
benutzt  aus  dem  ersten  Kaiserreich,  die  also  etwa  4000  Jahre  alt  war,  und 
eine  griechische  Leiche  aus  einem  agyptischen  Sarg,  die  nach  Aussagen 
sachkundigor  Aegyptologen  etwa  aus  dem  Jahre  200  vor  Christus  stammte. 
In  beiden  Fallen  zeigte  sich,  dass  die  specifbche  Reaction  auf  Menschen- 
Eiweiss  eintrat.  Durch  Controlversuche  mit  frischem  menschlichen  Blut 
sowie  mit  Blut  anderer  Thiere  und  endlich  durch  Mischung  der  Mumien- 
extract  e  mit  dem  Serum  nicht  vorbehandelter  Kaninchen,  konnte  erwiesen 
werden,  dass  es  sich  in  der  That  hier  um  die  typische  und  specifische 
Praecipitinreaction  handelte.  Die  angestellten  Yersuche  werden  von  Herrn 
Dr.  Julius  Meyer  ausftihrlich  in  der  Munchener  medicinischen  Wochen- 
schrift  publicirt  werden. 

2.  Hr.  Kukt  Bbandknbubg:  „Die  Wirkung  der  Digitalis  auf 
das  Herz." 

Die  klinische  Beobachtung  zeigt,  dass  durch  Digitalis  in  geeigneten 
Fallen  von  Insuflicienz  des  Herzmuskels  die  Leistungsfahigkeit  des  Herzens 
gesteigert  und  der  Blutdruck  erhdht  wird. 

Es  sind  mit  den  Hfilfsmitteln  der  Physiologie  eine  grosse  Menge  Unter- 
suchungen  angestellt  worden,  zu  dem  Zwecke,  ein  naheres  Yerstandniss  fur 
die  Art  und  Weise  der  Digitaliswirkung  zu  gewinnen.  Die  zahlreichen  in 
der  Litteratur  fiber  das  Wesen  der  Digitaliswirkung  niedergelegten  klinischen 
Beobachtungen  und  experimentellen  Untersuchungen  haben  die  Frage  so 
weit  geklart,  dass  zwei  wesentliche  Angriffspunkte  fttr  die  wirksamen  Stoffe 
der  Digitali8blatter  mit  Sicherheit  nachgewiesen  sind:  ein  Mai  die  Wirkung 
auf  die-  Arterienwand,  deren  glatte  Gefassmusculatur  zur  Zusammen- 
ziehung  ^ngeregt  wird  und  das  Strombett  verengert,  und  zweitens  die  Wirkung 
auf  das  Herz,  dessen  Zusammenziehungen  ausgiebiger  und  kraftiger  werden. 

Wird  ein  wirksames  Alkaloid  der  Digitalis,  das  Digitalimim  pur.  pulf. 
germanicum  Merok  in  einer  Gabe  von  ein  bis  zwei  Milligram m  einer 
mittelgrossen  Eskulenta  in  den  Rfickenlympsack  gespritzt,  so  lasst  sich  bereits 
nach  1  bis  2  Stunden  an  dem  durch  Abheben  des  Brustbeins,  durch  Spalten 
dee  Herzbeutels  und  leichten  Druck  auf  den  Bauch  aus  dem  Fenster  in  der 
Brustwand  herausgedriicktem  Herzen  durch  die  blosse  Betracbtung  die  Ver- 
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anderung  der  Herzthatigkeit  feststellen.  Durch  die  kraftige  Vorkammer- 
sjstole  (As)  wird  die  Kammer  wahrend  der  yerlangerten  Dauer  der  Diastole 
durch  die  reichliche  Fullung  mit  Blut  blauroth  und  kugelig  aufgetriebeD. 
Durch  die  kraftige  Kammersystole  (  Vs)  und  die  yollstandige  Entleerung  wird 
die  eng  contrahirte  Kammerwand  gelblichgrau.  Dabei  erfolgt  die  Verlang- 
samung  dee  Herzschlages  und  die  Zunahme  der  Dauer  der  einzelnen  Herz- 
periode,  wie  regelmassig  durch  Aufzeichnen  der  Bewegung  mittels  der 
Suspensionsmethode  und  genauer  Zeitmessung  festgestellt  werden  kann,  da- 
durch,  dass  sich  die  Dauer  der  Diastole  yerlangert,  wahrend  die  Systolen- 
dauer  die  gleiche  bleibt  wie  vor  dem  Einspritzen  der  Digitalis.  Das  gilt 
innerhalb  der  Grenzen  einer  schwachen  Yergiftung. 

Die  Zunahme  der  Contractilitat  des  Herzmuskels  ist  yerursacht  durch 
Yeranderungen  innerhalb  der  Muskelzellen.  Sie  darf  nioht  bezogen  werden 
auf  eine  Zunahme  der  Starke  der  Bewegungsreize,  denn  das  „Alles  oder 
Nichts"-Gesetz  (Bowditch- Kronecker)  lehrt,  dass  jeder,  auch  der 
schwachste,  wirksame  Reiz  stets  die  gr6stmdgliche  Contraction  ausldst 

Diese  Muskelveranderung  kann  heryorgebracht  sein:  Mittelbar  durch 
den  Einfluss  nervoser  Herzcentren  im  yerlangerten  Mark,  die  entweder  un- 
mittelbar  durch  die  im  Blute  kreisende  Digitalis  gereizt  werden,  oder 
reflectorisch  durch  die  peripherische  Wirkung  der  Digitalis  auf  die  Arterien 
und  durch  die  Steigerung  des  Blutdrucks.  Diese  nervdsen  andernden  Beize 
konnten  dem  Herzen  nur  auf  der  Bahn  des  Vagus  zustrdmen. 

Die  Annahme  wird  dadurch  hinfallig,  dass  auch  das  isolirte,  aus  dem 
Korper  herausgeschnittene ,  kiinstlich  ernahrte  und  mit  kunstlichem  Kreis- 
lauf  vereehene  Herz  die  gleichen  Aenderungen  unter  der  Sinwirkung  der 
Digitalis  zeigt.  Damit  fallt  auch  die  M6glichkeit,  die  Steigerung  der  Kraft 
der  Systolen  durch  die  Erhohung  der  Widerstande  der  Herzarbeit  unter 
Digitalis  zu  erklaren.  Es  bleibt  nur  die  Annahme,  eine  unmittelbare  Yer- 
anderung  der  Herzmuskelzellen  durch  die  im  Blute  kreisende  Digitalis  an- 
zunehmen,  falls  eine  letzte  Mdglichkeit  auszuschliessen  ist,  namlich  der  Ein- 
fluss  der  Yerlangerung  der  Herzpause  auf  die  Starke  der  Contractilitat. 
Bekanntlich  wachst  mit  zunehmender  Yerlangsamung  der  Schlagfolge  inner- 
halb gewisser  Grenzen  die  Erholung  des  Muskels  yon  dem  schwachenden 
Einfluss  der  einzelnen  Systole,  die  nach  dem  „A11es  oder  Nichts"-Gesetz 
jedesmal  den  gesammten  dem  Herzen  in  dem  Augenblicfce  zur  Yerffigung 
stehenden  Kraftvorrat  verbraucht  Yerzogert  sich  daher  das  Herztempo, 
wie  man  es  z.  B.  unter  dem  Einfluss  der  Galle  auf  das  Yenengebiet  be- 
obachten  kann,  so  steigert  sich  nicht  nur  in  Folge  der  reichlicheren  Fullung 
der  Kammerhdhle  mit  Blut  die  Grdsse  der  Contractionen,  sondern  es  steigert 
sich  auch  ihre  Starke. 

Urn  den  andernden  Einfluss  der  Pausenyerlangerung  auf  die  Starke  der 
Systolen  auszuschliessen,  wurde  der  Yersuch  gemacht,  das  Herz  In  einem 
kuDstlichen  bestimmten  Rythmus  schlagen  zu  lassen.  Es  gelingt  leicht  ein 
gesundes  Herz  in  ein  willkurlich  gewahltes  Schlagtempo  zu  bringen,  wenn 
man  irgend  einen  Herztheil  rythmisch  mit  einzelnen  Inductionschlagen  in 
einem  Tempo  reizt,  das  ein  wenig  schneller  als  die  ursprungliche  Schlagfolge 
des  Herzens  ist 

Hierbei  wurde  die  merkwflrdige  Beobachtung  gemacht,  dass  es  bereits 
wenige  Stunden  nach  der  Einspritzung  einer  kleinen  Giftmenge  yon  etwa 
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1 m*  Digitalin  nicht  mehr  gelingt,  dem  Herzen  den  kunstlichen  Rythmus 
aufzuzwingen.  Die  gleiche  Reizstarke,  die  vorher  soeben  ausreichte  um  am 
Ende  der  Diastole  und  kurz  vor  dem  Eintritt  der  physiologischen  Systole 
eine  Extrasystole  an  der  Rammer  auszuldsen,  blieb  zwar  auch  jetzt  wirksam 
aber  auch  erst  kurz  vor  dem  Eintritt  der  physiologischen  Systole.  Da  sich 
aber  unter  dem  Einflusse  des  Giftes  die  Herzpause  verlangert  hatte,  so 
folgten  auch  die  kunstlichen  Extrasystolen  sich  jetzt  in  einem  yerlangsamten 
Tempo.  Bei  der  Anwendung  grdsserer  Giftdosen,  etwa  2  bis  3 mg  zeigte 
die  Untersuchung  der  Anspruchsfahigkeit  des  Herzens  gegen  den  elektrischen 
Reiz  noch  auffallendere  Ergebnisse.  Es  fand  sich  namlich,  dass  nach  etwa 
6  Stunden  die  Reize,  die  vorher  wirksam  waren,  unwirksam  geworden  waren. 
Das  Herz  liess  sich  nicht  mehr  aus  den  Reizstarken,  die  vorher  unfehlbar 
und  sogar  gleioh  im  Anfang  der  Diastole  wirksam  gewesen  waren,  aus  seinem 
Tempo  herausbringen  (Demonstration). 

Diese  damit  nachgewiesene  Abstumpfung  des  Herzens  gegen  den 
kunstlichen  Reiz,  deT  es  aus  dem  Geleise  seiner  regelmassigen 
Sohlagfolge  zu  bringen  sucht,  war  bei  kleinen  Giftdosen  weniger  auf- 
fallend;  aber  auch  hier  war  sie  deutlich  vorhanden,  wenn  das  Gift  un- 
mittelbar  in  die  grosse  Mittelvene  der  Bauchhaut  eingeffihrt  wurde.  Bei 
subcutaner  Einspritzung  grosserer  Gaben  von  2  bis  3 m*  trat  sie  nach 
etwa  6  Stunden  deutlich  in  die  Erscheinung  und  liess  sich  wahrend  12  bis 
20  Stunden  nachweisen,  um  dann  allmahlich  zu  verschwinden  und  der  an- 
fanglichen  Empfanglichkeit  gegen  den  Extrareiz  Platz  zu  machen. 

Bei  noch  grftsseren  Dosen,  die  dann  auch  Storungen  in  der  Reizleitung 
und  krampfhafte  Dauercontractionen  des  Kammermuskels  verursachen,  findet 
man  regelmassig  die  Abstumpfung  gegen  ktinstliche  Reize.  Am  starksten  und 
deutlichsten  lasst  sie  sich  am  Eammermuskel  zeigen,  aber  auch  an  den  Vor- 
hofen  und  im  Gebiet  des  Yenensinus  wird  sie  nicht  vermisst  Die  Herab- 
setzung  der  Anspruchsfahigkeit  gegen  ktinstliche  Reize  kommt  bei  der 
Digitaliswirkung  unabhangig  von  dem  Einfluss  des  Vagus  zu  Stande  und 
tritt  auch  beim  atropinisirten  Thiere  auf,  bei  dem  die  Yagusendigungen  ge* 
lahmt  sind. 

Es  gewahrt  einen  eigenartigen  Anblick  bei  dem  kraftig  schlagenden 
und  reichlich  mit  Blut  durchstromten,  unter  dem  Einfluss  der  Digitalis 
stehenden  Herzen  eine  Unempfindlichkeit  gegen  den  kunstlichen  Reiz  zu 
beobachten,  wie  man  sie  sonst  nur  bei  einem  sterbenden  Herzen  kurz  vor 
dem  Stillstand  antrifPt.  Die  Stromstarke  kann  dabei  so  weit  gesteigert 
werden,  dass  in  manchen  Fallen  die  getroffene  Stelle  der  Kammerwand  weiss- 
lich  wird.  1st  das  Froschherz  gleichzeitig  durch  geeignete  ganz  schwache 
Curarisirung  in  seiner  Reflexerregbarkeit  nicht  beeintrachtigt,  so  lasst  sich 
die  Beobachtung  machen,  dass  die  starken  Inductionssohlage,  die  die  Rammer- 
spitze  treffen,  zwar  keine  Extrasystole  hervorbringen,  dagegen  reflectorisch 
eine  Yaguswirkung  auf  die  Yorkammern  ausldsen,  deren  Contractilitat  fur 
einige  Schlage  aufgehoben  wird,  und  auf  das  Yenengebiet,  dessen  Vermdgen 
zur  Entwickelung  der  Bewegungsreize  geschwacht  wird,  so  dass  voriiber- 
gehend  Herzstillstand  auftritt. 

Wahrend  eines  langer  dauernden  reflectorischen  Herzstillstandes  in 
Folge  einer  sensiblen  Reizung  am  Darme  oder  am  Herzen  lasst  sich  bei 
dem  mit  Digitalin  behandelten  Herzen  haufig  die  Beobachtung  machen,  dass 
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das  Herz  in  einem  umgekehrten  Rythmus  wieder  zu  schlagen  aniangt,  zuerst 
mit  den  Eammern  und  darnach  mit  den  Yorkammern. 

£8  muss  betont  werden,  dass  die  Abstumpfung  des  Herzens  gegen  den 
kunstlichen  Reiz  nnter  dem  Einfluss  des  Digitalin  eine  voriibergehende  Er- 
seheinung  ist,  die  nach  einem  wechselnd  lan gem  Bestande  wieder  yerschwindet, 
und  class  es  sich  hierbei  keineswegs  am  eine  Erscheinung  des  Sterbens 
handelt,  sondern  dass  das  Herz  im  Gegentheil  dabei  eine  gesteigerte  Con- 
tractilitat  und  eine  Zunahme  seines  Sohlagyolumens  zeigt 

Die  in  den  Yersnchen  als  Folge  der  Digitaliswirkung  nachgewiesene 
Herabsetzung  der  Anspruchsfahigkeit  des  Herzens  gegen  kunstliche  Reizo 
ist  von  physiologischem  Interesse,  indem  sie  lehrt,  dass  sich  die  einzelnen 
Grundvermogen  des  Herzmuskels,  seine  ContractUitat,  seine  Leitfahigkeit 
fur  den  Bewegungsreiz  und  seine  Anspruchsfahigkeit  gegen  Reize  unabhangig 
Ton  einander  und  in  entgegengesetztem  Sinne  andern  kdnnen. 

Sie  erscheint  ferner  geeignet  in  manchen  Fallen  die  klinisohe  Thatsache 
zu  erklaren,  dass  das  durch  krankhafte  Reize  unregelmassig  sehlagende 
Herz  nach  Digitalisbehandlung  eine  regelmassige  Sohlagfolge  annimmt. 

3.  Hr.  Hans  Fbtedbnthal:  „Weitere  Yersucbe  fiber  die  Reaction 
auf  Blutsverwandtschaft." 

Yerf.  yersuchte  in  friiheren  Yerdffentlichungen  den  Nachweis  yon  Bluts- 
yerwandtschaft  im  Thierreich  zu  fuhren  mit  Hulfe  yon  Transfusionen  und 
yon  Beobachtung  der  blutkorperchenldsenden  "VVirkung  der  natiirlichen 
Sera.  Die  Resultate  konnten  in  dem  Satz  „gleiche  Familie,  identisches 
Blut"  zusammengefasst  werden.  Zu  demselben  Resultat  fQhrten  Yersuche 
von  Nuttall,  Wassermann  und  Uhlenhut,  welche  sich  der  Bordet'schen 
Fallungsreaction  zum  Nachweis  der  Blutsyerwandschaft  bedienten.  Die  drei 
oben  genannten  Methoden  weisen  eine  jede  noch  erhebliche  Mangel  auf. 
Die  Transfusionen  lassen  sich  nur  an  vereinzelten  Individuen  unter  erheb- 
lichem  Arbeitsaufwand  ausfuhren,  der  Gehalt  der  natiirlichen  Sera  an 
Hamolysinen  ist  so  wechselnd,  dass  die  losende  Wirkung  in  yielen  Fallen 
gar  nicht,  in  anderen  Fallen  sehr  schwer  sich  demonstriren  lasst1,  die 
BordetWie  Fallungsreaction  ist  nur  im  Beginn  der  Yorbehandlung  der 
Thiere  strong  specifisch  und  verliert  den  specifischen  Character  um  so  mehr, 
je  langer  die  Einspritzungen  fremder  Sera  fortgesetzt  werden.  Da  die 
Fallungsreaction  sich  am  bequemsten  ausfuhren  lasst,  wurde  sie  vom  Yerf. 
fast  ausschliesslich  angewandt.  Um  specifische  Reaction  zu  erhalten,  muss 
man  entweder  die  Sera  beim  ersten  Auftreten  der  ^Yerwandtschaftsreaction11 
benutzen,  oder  das  allzuwirksame  Serum  verdiinnen  bis  zum  eben  deutlichen 
Eintritt  der  Reaction  mit  dem  Blut,  welches  zur  Yorbehandlung  gedient 
hatte,  oder  drittens  das  gleichzeitige  Auftreten  der  Reaction  mit  zwei 
differenten  Blutarten  als  Maasstab  verwenden,  wie  vom  Verf.  bei  Fest- 
stellung  des  Yerwandtschaftsgrades  zwischen  Anthropoiden  und  niederen 
Affen  ausgeitlhrt  worden  war.2 


1  Blut,  welches  in  seinem  eigenen  Scrum  bis  zum  Beginn  der  LosuDg  eiuzelner 
Erythrocyten  geetanden  hat,  zeigt  die  losende  Wirkung  fremder  Sera  meist  sehr  deutlich. 

1  Friedenthal,  SUzungsberichte  der  Jcdnigl.  Akademie  Berlin.  10.  Juli  1902. 
Bd.  XXXV. 
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Unter  Yerwendung  dieser  Yorsichtamaassregeln  konnte  die  Bluts- 
verwandtschaft  von  Strausz,  Kasuar  and  Kiwi  durch  den  gleichartigen 
Ausfall  der  Verwandtschaftsreaction  demonstrirt  werden. 

Bei  Priifung  der  Frage,  wie  weit  im  fotalen  Leben  die  Verwandtschaft 
zwischen  Embryo  und  erwachsenem  Individuum  sieh  nachweisen  lasst,  er- 
gaben  drei  Versuchsroihen  bei  Menschenfoten,  (vom  9.  bis  2.  Schwanger- 
sehaftsmonat) ,  bei  Mausefoten  (Frachtblasedurchmesser  von  1-5 mra)  und 
Hundefoten,  dass,  soweit  untersucht  wurde,  Embryo  und  erwachsenes  Thier 
die  gleiche  Reaction  ergeben.  Selbst  Sperma  und  Ovarialsubstanz  geben 
die  Verwandtschaftsreaction  im  wirksamen  Serum. 

Bei  Prufung  der  Verwandtschaftsreaction  ist  es  weder  noting  zur  Vor- 
behandlung  der  Thiere  noch  zur  Anstellung  der  Fallung  selber  Blut  oder 
Blutserum  zu  benutzen.  Blut,  Blutserum,  Speichel,  Sperma,  Galle,  Milch, 
Harn  und  jede  Art  von  Korperzellen  lassen  sich  zur  Yorbehandlung  der 
Thiere  verwenden  und  ebenso  zur  Hervorrufung  der  Fallung  im  Serum  mit 
Ausnahme  des  Harnes.  Harn  gab  keinen  Niederschlag  in  den  untersuchten 
Fallen,  zeigte  sich  aber  ausserst  wirksam  bei  subcutaner  Injection  zur  Er- 
zeugung  wirksamer  Sera.  Durch  Thonkerzen  filtrirter  Harn  zeigte  sich 
ebenso  wirksam  wie  unfiltrirter,  so  dass  bewiesen  ist,  dass  nicht  etwa  zellige 
Elemente  notwendig  sind  um  die  Serumveranderung  herbeizuf&hren. 

Yerf.  yermuthet,  dass  der  Gehalt  des  Harnes  an  Pepsin  maaasgebeod 
ist  fur  seine  Wirksamkeit.  Reines  Pepsin  giebt  starke  Fallung  im  wirk- 
samen Serum  in  Fallen,  wo  das  Blut  des  pepsinliefernden  Thieres  keine 
Reaction  erkennen  liess.  Yerf.  fasst  die  Fallungsreaction  oder  Yerwandt- 
schaftsreaction auf  als  Labwirkung  eines  pepsinartigen  Fermentes,  die  Auf- 
ldsung  der  rothen  Blutkorperchen  als  bedingt  durch  Anwesenheit  eines 
lecithinspaltenden  Fermentes.  Specifisch  sind  die  untersuchten  Antikdrper 
(im  Sinne  der  Bacteriologen)  nur  in  Bezug  auf  bestimmte  Yerdfinnungen. 
Bei  Anwesenheit  merklicher  Mengen  wirksamer  Substanz  geht  die  nur 
scheinbar  specifische  Wirkung  verloren. 

Erzeugt  man  die  Fallung  in  Farbstoffgemischen,  so  farbt  sich  der 
Niederschlag  mit  kernfarbenden  Farbstoffen,  doch  ist  die  Farbbarkeit  eine 
ausserst  geringe,  wie  die  mikroskopische  Betrachtung  erkennen  lasst,  wah- 
rend  makroskopisch  die  Farbung  des  Niedorschlages  in  der  Eernfarbe  selbat 
nach  Auswaschen  des  Niederschlages  deutUch  ist. 

Die  Vereuche  wurden  im  physiologischen  Institut  der  thierarztlichen 
Hochschule  zu  Berlin  ausgeftthrt.  Herrn  Geh.-R.  H.  Munk  spricht  Yerf. 
fur  seine  Unterstutzung  der  Arbeit  seinen  ergebenen  Dank  aus. 


Die  Entwickelung  des  Orarialeies  und  des  Embryos, 
chemisch  untersucht  mit  Berucksichtiguiig 
der  gleichzeitigen  morphologischen  Veranderungen. 

L  Die  chemischen  Verftnderungen  des  Ovarialeies  der  Eingelnatter 

T>is  zur  Mfe. 

Von 

A.  Sommer  and  GK  Wetsel. 
(Aub  dem  anatomisch-biologischen  Institut  za  Berlin.) 


A.  Torbemerknng. 

Unsere  Kenntniss  der  Veranderungen,  welche  das  Ei  wahrend  seiner 
Entwickelung  im  Ovar  bis  zur  Reife  durchmacht,  beschrankt  sich  fast  aus- 
scbliesslich  auf  die  Anfangsstufen  der  Bildung  aus  dem  Keimepithel  and 
die  letzten  Stadien  der  sogenannten  Reifung,  das  heisst  auf  die  Bildung  der 
RichtungskSrper.  Auch  hier  fehlen  fur  manche  Thierclassen  noch  alle 
Angaben.  Ueber  die  ganze  Zwischenzeit  aber  zwischen  den  genannten 
Punkten  sind  wir  wenig  unterrichtet.  Ferner  tragt  alles,  was  an  Arbeit 
Torliegt,  aussehliesslich  histologischen  Charakter.  Mit  chemischen  und  ebenso 
mit  physikalischen  Methoden  ist  das  Gebiet  tiberhaupt  noch  nicht  be- 
arbeitet  worden. 1  Und  doch  glauben  wir,  dass  besondera  f&r  die  lange 
Periode  dee  Wachsthums  vom  Urei  bis  zur  Reife  nur  eine  Verbindung 
aller  drei  Untersuchungsmethoden  zum  Ziele  fuhren  kann.  Wirhaben  be- 
gomien,  auf  diese  Weise  in  gememschaftlicher  Arbeit  vorzagehen  und  geben 
hier  zunachst  die  Resultate  einer  Voruntersuchung  der  chemischen 
Veranderungen  des  Ringeinattereies  im  Ovar. 

1  Auf  die  Arbeit  von  Milroy,  Beport  of  Fishery  Board  for  Scotland.  1898. 
16.  ann.,  wurden  wir  erst  wahrend  der  Corrector  aurmerkaam  und  konnten  uns  die- 
selbe  bisher  noch  nicht  sug&ngUch  machen. 
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A.  Sommer  und  G.  Wetzel: 


Wenn  wir  vorerst  nor  mit  rein  chemischen  Mitteln  vorgehen,  so  ent- 
geht  es  uns  keineswegs,  class  auch  der  physikalischen  und  besonders  der 
physikalisch-chemischen  Untersuchung  auf  unserem  Gebiete  eine  grosse 
Bedeutung  zukommt  Wir  glauben  aber,  dass  diese  Richtung  erst  dann 
mit  Erfolg  wird  einsetzen  konnen,  wenn  Histologie  und  Chemie  zuvor 
schon  eine  Aufklarung  fiber  die  in  Betracht  kommenden  Materien  and 
ihre  Anordnung  im  Ei  gegeben  haben. 

B.  Material  and  Methode. 

Unser  Untersuchungsobject  ist  das  Ovar  der  Bingelnatter  (Tropidonotus 
natrix). 

Den  durch  Chloroform  betaubten  Thieren  wurde  der  Eopf  abgeschnitten 
und  sie  wurden  mit  dem  Schwanz  nach  oben  aufgehangt,  so  dass  das  Blut 
nach  unten  bestandig  ablaufen  konnte.  Die  dadurch  erzielte  Blutleere  war 
augenfallig.  Die  Follikel  der  nicht  auf  diese  Weise  ausgebluteten  Thiere 
waren  dicht  mit  geftUten  Gefassen  uberzogen,  wahrend  die  Follikel  der 
entbluteten  Thiere  solche  nur  in  einzelnen  Fallen  zeigten.  Dieser  Umstand 
ist  von  Werth  f&r  die  Eisenbestimmung  sowohl,  wie  for  die  Bestimmung 
des  Wassers,  vielleicht  auch  fQr  die  anderen  Substanzen. 

Die  Follikel  wurden  einzeln  mit  Pincette  und  Scheere  herauspraparirt 
Dies  gelingt  bald  sehr  rasoh  und  ohne  die  Follikel  anzuschneiden.  Nach 
Entfernung  des  die  Eier  verbindenden  und  sie  locker  umgebenden  Binde- 
gewebes  bleibt  auf  dem  Ei  noch  das  Follikelepithel  und  die  bindegewebige 
HfQle,  welche  das  Ei  unmittelbar  einschliesst  Die  Untersuchungen 
betreffen  also  eigentlich  nicht  das  Ei,  beziehungsweise  das 
Plasma  (Plasma  und  Kern),  oder  den  Dotter  desselben,  sondern 
den  Follikel 

Die  zum  Herausprapariren  benutzten  Instrumente  waren  extra  stark 
vernickelt,  um  eine  Verunreinigung  mit  Eisen  auszoschliessen. 

C.  Gruppirnng  der  Elgrossen. 

Eine  rationelle  Gruppirung  der  Eier  musste  nach  dem  Yolnmen  vor- 
genommen  werden*  Da  ein  so  genaues  Yerfahren  sohwer  durchfuhrbar 
gewesen  ware  und  zunachst  nicht  erforderlich  erschien,  so  wurden  die  zur 
Analyse  verwendeten  Eier  entsprechend  ihrem  Langsdurchmesser  in  Gruppen 
yon  5mm  maiimaler  Diflerenz  geordnet,  also  von  0*1  bis  0-5 cm,  0-5  his 
1-0 om  u.  s.  w.  Soweit  die  geringe  Menge  des  verfugbaren  Materials  es 
gestattete,  wurde  die  erste  und  zweite  Gruppe  in  je  zwei  Untergruppen 
von  0*1  bis  0-3cm  und  0  3  bis  O^0",  bezw.  0-5  bis  0-8™  und  0-8 
bis  10 cm  zerlegt 
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Da  der  Dickendarchmesser  niobt  stets  in  demselben  Verh&ltniss  wacbst 
wie  der  Langsdurchmesser,  sa  konnen  leicht  Eier  toil  ganz  ungleichen 
Volumen  in  eine  Gruppe  gerathen.  Wo  deiartige  Ungleiohheiten  augen- 
faJlig  waren, .  warden  die  betreffenden  Eier  nnter  BerOcksichtigung  beider 
Dimensionen  in  Gruppen  geordnet,  also  z.  B.  sebr  dioke  Eier  von  0-4 cm 
Lange  zu  den  Eiem  ?on  0*5  bis  0-8cm  L&nge  gestellt 

Gegen  Ende  unserer  Untersuchnngen  haben  wir  fQr  jede  Analyse  das 
Gewicht  des  einzelnen  Eies  bestimmt  und  werden  dieses  Verfahren  als  ein 
sehr  wenig  zeitraabendes  und  zweifellos  alien  Ansprfichen  an  Genauigkeit 
genflgendes  spaterhin  beibehalten.  In  dieser  Arbeit  sind  jedoch  nur  die 
Langenmaasse  beritoksichtigt 

D.  Fehlerquellen. 

Da,  wie  bemerkt,  das  Ei  mit  Follikelepithel  und  bindegewebiger  Hulle 
zusammen  verarbeitet  wurde,  so  fragt  es  sich,  wie  weit  die  Zahlen  auf  das 
Ei  selbst  direct  anwendbar  sind.  Die  definitive  Beantwortung  dieser  Frage 
muss  spateren  Analysen  vorbehalten  bleiben. 

Von  den  Curven,  die  schon  hier  gegeben  werden,  ist  daher  besonders 
der  Anfangstheil  in  Bezug  auf  seine  Gultigkeit  fur  das  Ei  selbst  als  pro- 
visorisch  anzusehen,  wie  Folgendes  naher  ausfahrt. 

Wir  konnen  die  entstehenden  Fehlerquellen  nach  folgenden  Gesichts- 
punkten  ordnen: 

1.  Wie  gross  ist  der  Antheil  der  Hullen  an  dem  Volumen  des  ganzen 
Follikels? 

2.  Weicht  die  Beschaffenbeit  der  Hullen  von  der  der  Eier  bedeutend 
ab  und  in  welchen  Punk  ten? 

3.  Ist  die  Zusammensetzung  der  Hullen  auf  alien  Stufen  die  gleiche 
oder  wechselt  sie? 

Fur  die  bindegewebige  Hdlle  sowohl,  wie  ffir  das  Follikelepithel  nimmt 
die  relative  GrSsse  mit  der  wachsenden  Follikelgrosse  ab. 

Um  hiervon  eine  Anschauung  zu  erhalten,  bitten  wir,  die  umstehen- 
den  Conturzeichnungen  zu  betrachten. 

Die  cbemische  Besehaffenheit  der  bindegewebigen  Hulle  weioht  natur- 
lich  von  der  des  Eies  vollkommen  abT  sie  ist  aber  wahrscheinlich  stets 
gleicbartig,  beeinflusst  also  die  Besultate  fur  das  junge  und  far  das  er- 
wachsene  Ei  nur  deshalb  anders,  weil  ihre  relative  Grosse  eine  andere  ge- 
worden  ist  Das  in  den  Gefassen  der  Hulle  enthaltene  Blut  wurde  durch 
das  oben  beschriebene  Aufhangen  stets  nach  Moglichkeit  entfernt  Wenn 
hierbei  auch  stets  noch  geringe  Beste  zuruckgeblieben  sind,  so  durfte  doch 
ein  jedes  Mai  moglichst  gleichartiger  Zustand  erreieht  worden  sein,  wahrend 
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A.  Sommeb  und  G,  Wetzel: 


wir  obue  die  fintblutimg  das  eine  Mai  viel  Bint  in  den  Hitilen  gehabt 
haben  wfircten,  ein  auderes  Mai  dagegen  wenig. 

Eine  chemische  Charakterisirung  der  bindegewebigen  Hulle  haben  wir 
nicht  versucht  Wenn  wir  hiertkber  etwas  anssagen  w alien,  so  mteten 
wir  uns  an  die  Angaben  fiber  die  Zusammensetzung  des  Bindegewebes 
uberhaupt  halten,  wie  es  in  anderen  Organen  vorkommt 

Leifchter  k5nnen  wir  sagen,  wie  das  Follikelepithel  die  Analysen- 
resultate  beeinflussen  muss.   Die  grosse  Zahl  der  vorhandenen  Kerne  mm 


Fig.  1  Fig.  2 

zeigt  in  Conturen  das  Grosser  zeigtdasselbefureinkieinesOvarci  vonetwal/iM"L*ng«- 
verhaltniss  von  Ei  und  Follikel-  Die  Schnitte  sind  einer  durch  Hrn.  A.  Grftneberg 
epithel  anf  ejnem  durch  die  von  einem  ganzen  Ringelnatterovar  hergestcllten  Quer- 
Mitte  und  etwas  schrag  zur  schnittserie  entnommen.  Es  sind  also  beide  Follikel 
Langsaxe  gelegten  Schnitte  demselben  Thier  entnommen.  Fig.  I  ist  gezeichnet 
durch  ein  Ei,  dessen  Dicke  in  mit  dem  Abbl'schen  Zeichenapparat  von  Zeiss  bei  J 
zwei  Bichtuugen  etwa  2*0  uud  ohne  Frontlinse,  Oc.2,  Tubusl&nge  146  anf dem  Arbeit* 
2-6 mm  betr&gt.  tisch,  Fig.  2  ebenso  bei  DTK   Beide  Figures  sind 

FE  »  Follikelepithel.  dann  bei  der  Reproduction  auf  V$  verkleinert  wordaa, 
Dio  Vergrdsserungen  sind  so  gewahlt.  dass  beide 
Zeichnungen  annaherud  gleich  gross  gewordeo  find. 
Dies  erleichtert  den  Vergleteh.  FE** FoUikelepitheL 

hier  zweifellos  den  Gehalt  an  Eernproteiden  erhohen,  Hierauf  wird  bei 
den  Zahlen  fftr  Eisen  nnd  Phosphor  noch  ein  Mai  hinznweisen  sein.  Da 
eine  gesonderte  Untersuehung  des  Follikelepithels  nicht  gemaeht  werden 
konnte,  so  konnen  wir  fiber  andere  chemische  Beeinflnssungen  niohte  sagen. 
Besonders  muss  aber  darauf  hingewiesen  werden,  dass  die  chemische  Zu- 
sammensetzung  des  Follikelepithels  wechseln  dnrfte.  Dies  konnen  wir  m 
dem  Vergleich  des  histologischen  Bildes  erseben,  welches  Kern  sowohl  wie 
Plasma  ein  Mai  anf  fruhen,  das  andere  Mai  anf  spateren  Stadien  gewihren. 
Sowohl  die  Farbbarkeit  des  Kernes,  wie  die  Structur  des  Kernes  und  des 
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Protoplasmas  ist  stark  verschieden.  Ob  die  VerSnderungen  nun  gleich- 
namig  sind  mit  denen  des  Ei plasmas,  lasst  sich  a  priori  nicht  sagen,  ist 
jedoch  fur  das  Plasma  in  Anbetracht  der  innigen  Beziehungen  zwischen 
beiden  sehr  wahrscheinlich.  Auf  ganz  fruheu  Stadien  spricht  das  histo- 
logische  Bild  fCLr  eine  weitgehende  Identitat  beider  Protoplasmen. 

Falls  wir  uns  der  von  einigen  Autoren  gemachten  Annahme,  dass  die 
Rindenzone  des  Dotters  aus  den  Fortsatzen  der  Follikelzellen  gebildet  wird, 
anschliessen,  so  sind  Follikelepithel  und  Rindenzone  in  Bezug  auf  das  Plasma 
chemisch  identisch. 

Eine  weitere  Beziehung  zwischen  Follikelepithel  und  Eiplasma  stellt 
das  massenhaite  Vorkommen  Ton  Eernen  der  Follikelzellen  im  Eiinnern  vor. 
Dieses  Vorkommen  wird  gegenwartig  uberwiegend  als  eine  Degenerations- 
erecheinung  betrachtet  G.  Wetzel1  hat  jedoch  einige  Umstande  hervor- 
gehoben,  welche  es  moglich  erscheinen  lassen,  hierin  einen  physiologischen 
Ernahrungsvorgang  des  Eies  zu  erblicken.  Eine  Prttfung  dieser  Auffassung, 
welche  derselbe  auf  Grund  seiner  nicht  sehr  zahlreichen  Befunde  noch  nicht 
als  sicher  hinstellen  durfte,  hat  Hr.  A.  Gruneberg  unternommen.1 

Das  Plasma  der  Follikelzellen,  wenigstens  der  ausserhalb  der  Zona 
radiata  gelegene  Theil  desselben,  macht  abet  gewisse  Veranderungen  des 
Eiinnern  nicht  mit,  da  weder  Dotterplattchen  noch  grossere  Fettmengen 
im  Leibe  der  Follikelzellen  angetroffen  werden. 

Die  chemischen  Methoden  sind  in  Folgendem  bei  jedem  Stoffe  einzeln 
angegeben. 

E.  Ergebnisse. 
I.  Der  Wa88ergehalt. 

a)  Methode. 

Die  Wasserbestimmungen  sind  im  Vacuum  uber  Schwefelsaure  aus- 
gefuhrt  wordenr. 

Be8timmungen  im  einfachen  Trookenschranke  ergaben  unzuverlassige 
Resultate.  Wir  erhielten  bei  100°  viel  za  hohe,  bei  65—70°  s^hwankende 
Werthe.  Die  zu  hohen  Werthe  bei  100°  beruhen  wohl  zu  einem  grossen 
Theil  auf  der  Zersetzung  des  Fettes  und  dem  Entweichen  von  Fettsauren. 
Bei  Versuchen  an  Froscheiern  konnte  fur  diese  das  Entweichen  solcher 
Stoffe  nachgewiesen  werden.  Reife  Froscheier,  die  in  Alkohol  aufbewahrt 
waren,  wurden  getrocknet,  der  Alkohol  wurde  verdunstet  und  der  Ruckstand 
mit  den  Eiern  selbst  wiederum  verrieben.  Der  Alkoholextract,  eine  fettige 
Masse,  wird  beim  Verreiben  mit  der  pulverisirten  Eisubstanz  von  dieser  mit 
grosster  Leichtigkeit  aufgenommen  und  man  erhalt  eine  anscheinend  sehr 


1  Verhandlungen  der  Physiolog.  Gesellschaft  zu  Berlin.  1902. 


Digitized  by 


394 


A.  Sommeb  und  G.  Wetzbl: 


gleichartige  Substanz.  Wurde  idiese  nun  zwischen  70  und  100°  getrocknet 
und  das  Trockenglaschen  mit  einem  Deckel  yon  Filtrirpapier  versehen,  so 
befand  sich  sebr  bald  in  der  Mitte  des  Deckels  ein  gelber  Fleck,  welcher 
an  Ausdehnung  zunahm.  Bei  Temperaturen  unter  70°  erscheint  dieser  Fleck 
nicht.  Er  erscheint  aucb  schwieriger,  wenn  keine  Alkoholbebandlung  voraus- 
ging.  Da  der  Aetberextract  der  Ringelnattereier  ganz  ahnlich  dem  der 
Froscheier  ein  flussigcs  Oel  bezw.  Fett  darstellt,  so  diirfte  fflr  beide  Thiere 
das  Trocknen  der  Eier  nur  bei  Temperaturen  bis  zu  70°  allenfalls  moglich 
sein,  aber  aucb  bier  ist  es  desbalb  unzuverlassig,  da  die  hygroskopischen 
Stoffe  des  Eies  dann  wieder  das  Wasser  unvollstandig  abgeben. 

Die  kleineren  Eier  warden  unaufeeschnitten  getrocknet,  die  grosseren 
vorber  zerscbnitten. 

b)  Besultate. 

Ueber  die  Zahlenresultate  giebt  die  folgende  Tabelle  eine  TJebersicht: 

Tabelle  L 
Gehalt  an  Wasser. 


Nummer 

Eigrdise 

Procent  Wasser 

Protokoll  nummer 

1 

0:1-0-3 

81-08 

19,  27,  71,  79 

2 

0-3-0-5 

82-95 

17,  28 

3 

0-5-0-8 

83-28 

70 

4 

0-7—1-0 

89-60 

20,  21,  22 

5 

1*0— 1-2 

90-32 

26 

6 

1-5—2-0 

59-58 

35,  67 

7 

2-2 

52-28 

49,  50 

8 

2-0-3-0 

48-13 

69 

Die  Zablen  der  ersten  Colonne  bedeuten  die  Numerirung  der  Eigrdssen, 
fur  welche  Bestimmungen  gemacbt  sind  und  sollen  die  Beziebungen  auf  die 
Tabelle  (im  Text  und  in  den  Curven)  erleicbtern.  Die  zweite  Colonne  giebt 
die  Eilange  in  Centimetern. 

Aus  den  Zablen  der  Tabelle  ist  dann  die  nacbfolgende  Curve  far  den 
Wassergebalt  construirt  worden.   (Siebe  Fig.  3.) 

Aus  Curve  und  Tabelle  ergiebt„.sich  Folgendes: 

Der  Wassergehalt  bewegt  sich  zwischen  48  Procent  und  etwas  uber 
90  Procent.  Die  kleinsten  Eier  haben  einen  zwischen  Maximum  und 
Minimum  stehenden  Wassergehalt  von  81  Procent,  derselbe  steigt  alsdann 
und  erreicht  fur  die  Eier  von  1 cm  Lange  und  etwas  daruber  das  Maximum 
von  90*32  Procent,  um  alsdann  constant  zu  sinken  bis  auf  etwa  48  Procent 
fur  die  nahezu  ausgewachsenen  Ovarialeier.  Bei  den  Eiern  anderer  Thiere 
kann  der  Wassergehalt  noch  weiter  sinken.  So  betrSgt  er  im  Eidotter  des 
Huhnereies  kaum  6  Procent.1 

1  Neumeifiter,  Lehrbuch  det  physiolog.  Chemie.   II.  Aufl.  S.  533. 
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Die  Ursache  fur  das  Sinken  des  Wassergehaltes  in  der  spateren  Ent- 
wickelungsperiode  beruht  im  Wesentlichen  auf  dem  gewaltig  zunehmenden 
Gehalt  des  Eies  an  Fett  und  atherlSslichen  Substanzen.    Die  niedrigen 
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Fig.  8. 

Procentische  Curve  des  Wassergehaltes. 

Die  Zahlen  an  der  Abscisse  bedeaten  die  Eil&nge  in  Centimetero.  (Der  Maassstab  iat 
Jedoch  etwa  drei  Mai  so  gross  gew&hlt,  ana  GrQnden  der  Dentlichkeit)  Die  Procent- 
xahlen  sind  als  Ordinaten  aufgetragen.  Die  ganzen  Procente  sind  als  Millimeter  ge- 
geben.  Die  Zahlen  an  der  Carve  selbst  verweisen  auf  die  erste  nnd  dritte  Beihe  der 
xngehdrigen  Tabelle.  Die  eingeklammerten  Zahlen  sind  die  gekdrzten  Werthe. 


Wasserzahlen  far  die  kleinen  Eier  werden  zum  Theil  auf  den  wahrschein- 
lich  geringeren  Wassergehalt  der  Follikeihulle  zuruckzuMhren  sein.  Wie 
weit  sie  einen  richtigen  Ausdruck  far  den  Wassergehalt  des  Eiplasmas  and 
Kernes  selbst  darstellen,  k6nnen  wir  leider  noch  nicht  sagen. 


Digitized  by  Google 


396 


A.  Sommeb  und  G.  Wbtzbl: 


n.  Der  Asohengehalt 

Die  Asohe  ist  auf  die  flbliohe  Weise  durch  einfaches  Verbrennen  be* 
stimmt  worden.  Die  Fehler  dieser  Methode  sind  bekannt.  Wir  glaubten 
aber  zur  vorlaufigen  Orientirung  das  Verfahren  anwenden  zu  d&rfen.  Spater 
werden  wir  die  einzelnen  anorganischen  Bestandtheile,  die  Metalle  znnachst,  fir 
sich  be8timmen  und  hoffen  hierduroh  zuverlassigere  Anhaltspunkte  zq  gewinnen. 

Die  Zahlen  sind  in  der  folgenden  Tabelle  zosammengestellt  and  die 
Ver&ndernngen  dnrch  eine  Carve  veransohaulicht 


Tabelle  H 
Procentgehalt  der  Asche. 


Nummer 

Eigrdsse 

Procent  Asohe 

Protokollnommer 

1 

0-3 

1-71 

92 

2 

0-1-0-5 

1*65 

44 

3 

0-5 

1-56 

91 

4 

t«0— 1-5 

1*95 

55  und  93 

5 

1*5-2*0 

2-96 

30 

6 

2«0-3«0 

J3-65 

46 

13-94 

72 

5,0 

V> 

2,0 

-  &h  £°] 

I       i  i 

,   i  i  l 

0       0t3  0,5  1  1JS  2  2,5  3 

'    Fig.  4. 

Proceutieche  Carve  des  Aschengehaltes. 


Die  Einrichtung  der  Carve  and  die  Bedeutang  der  Zahlen  siehe  bei  der  Waaiercunre, 
S.  395.   Die  ganzen  Procente  sind  jedoch  als  Centimeter  abgetragen.  Ueber  die  an* 
fangliche  Senkang  der  Carve  vergleiefae  den  Text  Das  Minimnm  bei  Eilftnge  1  w* 
nar  ein  vorl&afig  angenommenes. 
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Die  Eier  enthalten  etwa  lVs  bis  ann&hernd  4  Procent  Asehe. 
Der  Procentgehalt  ist  bei  den  grossten  Eiem  am  hOchsten.  Die  niedrigste 
Zahl  findet  rich  aber  nicht  bei  den  kleinsten  Eiern,  sondern  erst  spater. 
AVir  glaaben  vorlaufig  annehmen  zu  sollen,  dass  der  Wendepunkt  bei  Eiern 
von  der  Lange  eines  Centimeters  liegt.  Fur  dieses  anfangliche  Sinken  des 
Aschegehaltes  kann  die  Ursache  zum  Theil  in  der  Anwesenheit  der  Hflllen 
des  Ovarialeiee  gelegen  sein.  Die  Entscheidong  darfkber  muss  spateren 
Untersuchungen  vorbehalten  bleiben.  Der  Aschegehalt  nimmt  also  nach 
unseren  bisherigen  Ergebnissen  zuerst  ab,  am  sodann  anznsteigen.  Die- 
jeoigen  Bestandtbeile,  auf  denen  die  znletzt  sehr  bedeutende  Vermehrung 
vorzugsweise  beruht,  sind  die  alkalischen  Erden. 

IIL  Der  Fettgehalt. 

Die  knrz  ab  Fett  bezeichneten  Substanzen  sind  der  Petrolatherextract 
des  Eies.  Die  Bestimmang  wurde  so  auggefQhrt:  Die  im  Wageglaschen 
mit  einer  Scheere  zerscbnittene  Eimasse  wurde  mit  Alkohol  tibergossen, 
damit  verriihrt  und  steben  gelassen.  Am  anderen  Tage  wurde  abfiltrirt. 
Die  festeren  Hullenstficke  wurden  noch  ein  Mai  mit  einem  Glasstabe  aus- 
gedruckt  nnd  moglichst  zerrieben,  um  auch  sie  so  fein  als  moglich  zu 
zertheiles.  Der  in  Alkohol  losliche  Antbeil  wurde  durch  Verdunsten  ge- 
wonnen,  in  PetaroMLiher  geldst  nnd  die  Lteung  duroh  dasselbe  Filter  gegossen. 
Hierauf  wurde  nock  ein  Mai  reiner  Petrolather  auf  das  Filter  gegossen,  um 
den  Alkohol  zu  entfernen.  Die  hierdurch  erhaltenen  alkoholhaltigen  Petrol- 
atherfiltrate  wurden  abgedunstet,  in  Petrolather  geldst  und  direct  in  den 
Extractionskolben  filtrirt  Das  Filter  mit  der  Substanz  wurde  in  gehartetes 
Filtrirpapier  eingewickelt,  in  eine  Schleicher  und  Schfill'sche  Extractions- 
hfilse  geschoben  und  8  Stunden  im  Soxhlet'schen  Apparat  extrahirt  Die 
Bestimmungen  ergaben  genugend  ubereinstimmende  Werthe. 


Tabelle  in. 
Oehalt  an  Fett  (Petrolatherextract). 


Namraer 

Eigrdsse 

Procent  Fett 

ProtokollDummer 

1 

0«l-0«5 

0-95 

85 

2 

0-5— 1«0 

2-11 

11 

3 

1-0— 1-5 

7«46 

14,  54 

4 

1-5— 2-0 

18-47 

9,  53 

5 

2-0-3-0 

21-55 

15,  57,  78 

Der  Fettgehalt  bewegt  sich  zwischen  1  und  22  Procenten.  Das 
Minimum  liegt  zu  Beginn  der  Curve,  das  Maximum  zu  Ende.  Die  Curve 
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zeigt  einen  rascheren  Anstieg  von  einer  Eilange  von  etwa  0*75 001  ab. 
Dieser  Pankt  findet  sich  etwas  fruher  als  das  Maximum  des  Wassergehaltes. 
Yon  hier  ab  verliuft  die  Carre  fast  genau  geradlinig. 


30 

20 

to 

1 

-Tr^rTii  i ..  i ... .  i 

C 

) 

7  2 

3 

Fig.  5. 

Procentische  Curve  des 

Fettgehaltes. 

Die  ganzen  Procente  sind  hier  als  Millimeter  abgetragen,  wie  bei  der  Wassercurre. 
Im  Uebrigen  vergleiohe  diese  S.  395. 

Den  Fettgehalt  (Fette,  Gholesterine,  Lecithine  u.  8.  w.)  haben  wir  wahr- 
soheinlioh  zu  niedrig  gefunden,  da  die  Zersetzung  der  Lecithalbumine  eist 
durch  Kochen  mit  Alkohol  vollstandig  wird.  Hierflber  konnen  ebenfalb 
erst  spatere  Bestimmnngen  Aufechluss  geben. 

IV.  Der  Eisengehalt. 

Der  Eisengehalt  and  ebenso  der  an  Phosphor  sind  nach  den  Methoden 
von  A.  Neumann1  bestimmt  worden.  Herr  Neumann  hatte  die  grosse 
Liebenswttrdigkeit,  uns  personlich  die  Methoden  zu  zeigen,  wofur  wir  ihm 
auch  hier  unseren  Dank  ausspreohen, 

Wenn  bei  der  Eisenbestimmung  nach  dem  Veraschen  and  dem  Zasatz 
von  Neumann'schem  Zinkreagens  die  Flussigkeit  mit  Ammoniak  neutralisirt 
wurde,  so  loste  sicb  der  Anfangs  entstandene  Niederschlag  niemals  wieder 
vollstandig  auf,  sondern  es  blieb  stets  eine  ausgesprochene  Trfibung  zurM, 
die  sich  beim  Stehen  zu  Flocken  zusammenzog  and  sich  zu  Boden  senkte. 
Diese  Tr&bung  war  nioht  auf  uugenflgende  Euhlung  wahrend  der  Neutrali- 
sation zuruckzufuhren.  Sie  hat  wahrscheinlioh  ihre  Ursache  in  dem  hoben 
Gehalt  (besonders  der  ausgewachsenen  Eier)  an  alkalischen  Erden.  (Siehe  Ascbe 
S.  397.)  Die  Bestimmung  selbst  wurde  hierdurch  nicht  weiter  beeintrachtigt 

1  A.  Neumann,  Zeitachrift  fur  phytiol  Chemie.   1902,   Bd.  XXXVII. 
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Tabelle  IV* 
Gehalt  an  Eisen. 


Nammer 

Eigrdsse 

Procent  Eisen  (Fe) 

ProtokoUnummer 

1 

l-O— 1-5 

0-0080 

4,  5 

2 

1-5-2-0 

0-0142 

32,  83,  56 

8 

2-0—2-5 

0-0177 

52,  58,  59 

4 

2-0  8-0 

0-0357 

60,  63,  76,  77 

0  12  3 


Fig.  6. 

Procentische  Carve  des  Eisengehaltes. 

Die  Tausendstel  Procente  eind  hier  als  Millimeter  abgetragen.  Der  erste  Tfaeil  der  Curve 
ist  fortgelassen,  auch  in  der  Tabelle  fehlen  die  entsprechenden  Zahlen.  Vergleiche  hierzu 
den  Text.  Die  Bestimmung  4  gilt  fur  Eier  von  2-0  bis  8-0.  Sie  ist  sowohl  bei  2*5 
wie  auch  bei  8-0  abgetragen  worden.  Das  eine  Mai  erhalt  man  einen  aoaserst  steilen 
Anstieg,  das  andere  Mai  einen  missigen.  Weleher  von  beiden  mehr  den  wirklichen 
Verhaltnissen  entspricht,  lasst  sich  noch  nicht  sagen. 

Der  Eisengehalt  bewegt  sich  zwischen  3  und  36  Taosendstelprocent. 
Das  Minimum  fand  sich  bei  Eiern  von  1  bis  1 V* cm  Lange,  das  Maximum 
bei  den  reifen  Eiern.  In  die  Tabelle  und  in  die  Curve  sind  einige  weitere 
Analysen  noch  nicht  aufgenommen,  welche  sich  auf  die  Eigrossen  unterhalb 
von  1 em  beziehen.  Sollten  die  Analysen,  welche  wegen  der  Scbwierigkeit, 
die  kleinen  Eier  in  genQgender  Menge  zu  beschaffen,  noch  nicht  controlirt 
werden  konnten,  sich  bestatigen,  so  steigt  der  Eisengehalt  bei  den  kleinsten 
Eiern  wieder  betrachtlich  an. 
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Der  Eisengehalt  giebt  uns  ein  Maass  fur  die  Menge  der  Nucleoprotelde 
an.  Darnach  wurde  deren  Menge  auf  fruhen  Stadien  hoch  sein,  nm  dann 
zu  sinken  and  spater  wieder  bedeutend  anzusteigen.  Histologisch  wird 
dieses  Resultat  fur  die  alteren  Eier  durch  die  Anwesenheit  der  Dofcter- 
plattcben  oder  der  diesen  entsprechenden  Gebilde  fttr  die  Eier  aller  Wirbel- 
thiere  bestatigt 

Anf  den  fruhesten  Stadien  linden  sich  diese  Elemente  aber  nicht. 
Hier  ist  nnn  eine  Erklarung  moglich  durch  die  Anwesenheit  der  dicken 
Membrana  granulosa  mit  ihrem  Reichthum  an  Kernen.  (Vgl.  ancb  S.  393.) 
Ferner  darf  aber  nioht  ubersehen  werden,  dass  das  Fallen  des  Eisengehaites 
corresponds  mit  dem  gleichzeitigen  Steigen  des  Wassergehaltes  (and  ebenso 
aach  des  Fettgebaltes).  Bemerkenswerth  ist  ferner  noch,  dass  die  ESsencune 
mit  der  der  Asche  im  Gesammtverlaufe  im  Groben  ubereinstimmt 


V.  Der  Phosphorgehalt. 

Die  Methode  zar  Bestimmung  war  die  von  A.  Neumann  angegebene, 
siehe  beim  Eisen  S.  308. 


Tabelle  V. 
Gehalt  an  Phosphor  (P206). 


Nammer 

Eigr&sse 

Proc  Phosphor  (P,05) 

Protokollnummer 

I 

0-5-1-0 

0-31 

13,37 

2 

1-0— 1-5 

0-47 

36,8 

8 

1-5— 2-0 

1-51 

31,34 

4 

2*0—3-0 

2-06 

74, 75 

0  12  3 

Pig.  7. 

Procentische  Carre  des  Phosphorgehaltea. 
Die  ganxen  Procente  sind  hier  in  Centimetern  abgetragen.  Die  Zahten  bedeuten  dis- 
selbe  wie  auf  der  Wassercurve  (8.  895). 
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Die  Phoephormenge  bewegt  sich  far  Phosphorsaureanhydrid  zwischen 
0-31  und  2  Procent  Die  Curve  steigt  dauernd  an.  Das  Minimnm  liegt 
zu  Beginn  der  Curve.  Ftbr  die  Eier  unter  0-5 cm  Lange  fehlen  noch  Be- 
stimmongen.  Wir  finden  also  in  der  Phosphorcurve  den  Einfluss  der 
Wassercurve  nicht  durch  ein  Minimnm  erkennbar.  Jedocb  sobeint  der 
Angtieg  am  die  Zeit  des  Wassermaximums  geringer  zu  sein. 

Da  der  Phosphor  den  zweiten  charakteristischen  Besiandtheil  der 
Nucleoprotelde  neben  Eisen  bildet,  so  mussen  beide  Curven  verglichen 
werden.  Eine  ziemlich  genaue  Parallelitat  beider  Curven  findet  sich  wahrend 
ihrer  mittleren  Strecke,  zwischen  den  Eilangen  1-25  und  2-25.  Nachher 
und  vorher  verlauft  die  Phosphorcurve  niedriger.  Auf  die  Differenzen  zu 
Anfang  der  beiden  Curven  wollen  wir  wegen  noch  nicht  genugender  Anzahl 
der  Analysen  nicht  eingehen.  Die  Thatsache  jedoch,  dass  der  Phosphor- 
gehalt  bei  den  grossten  Eiern  stark  hinter  dem  Eisengehalt  zuruckbleibt, 
ist  auffallig.  Wir  mfissen  auf  Grand  unserer  Kenntnisse  annehmen,  dass 
das  Eisen  nur  in  den  Nucleoprotelden,  der  Phosphor  hingegen  ausser  in 
diesen  noch  in  den  mit  Aether  extrahirbaren  Substanzen  (Lecithine)  ent- 
halten  ist  DemgemSss  hatten  wir  ein  Ueberholen  der  Eisencurve  durch 
die  Phosphorcurve  zu  erwarten.   Das  Gegentheil  ist  der  Fall. 

Wir  bezeichnen  diesen  Punkt  als  einen  derjenigen,  welchen  wir  in  erster 
Linie  einer  Revision  unterziehen  werden. 

Moglicher  Weise  ist  der  Endtheil  sowohl  der  Eisen-  wie  der  Phosphor- 
curve durch.  das  Ungenugende  unserer  vorlaufigen  Bubricirung  der  Eier 
etwas  verechoben  (vgl.  8.  390  and  305). 

VI.  Zusammenfassende  Erdrterung  der  Tabellen  and  Curven. 

Schliesslioh  stellen  wir  die  bisherigen  Curven  noch  ein  Mai  ubersichtlich 
in  der  folgenden  Tafel  zusammen  (Fig.  8).  Diese  gestattet  aber  nur  zu 
constatiren,  ob  ein  Bestandtheil  sinkt  oder  steigt  Die  absoluten  Mengen 
der  Substanzen  sind  nattbrlioh  nicht  von  einer  Curve  auf  die  andere  ver- 
gleichbar. 

Bei  der  Herstellung  der  Originalzeichnung  zu  den  nebenstehenden 
Curven  sind  abgetragen  worden: 

Beider Fett-,  Aschen- und  Phosphorcurve  ganze  Procente  als  Centimeter, 

bei  der  Eisencurve  Tausendstelprocente  als  Millimeter. 

Beim  Wasser  sind  ganze  Procente  als  Millimeter  abgetragen,  jedoch 
liegt  die  Ordinate  Null  eigentlich  weit  oben,  etwa  da,  wo  die  Bezeichnung 
Fett  steht 

Zum  Zweck  der  Reproduction  ist  dann  die  ganze  Tafel  auf  die  Halfte 
verkleinert  worden. 

Axchir  f.  A.  u.  Ph.  1904.  Physiol.  Abthlg.  26 
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A.  Sommee  uhd  G.  Wbtzel: 


Die  Ordinate  ist  mit  RQcksicht  auf  die  obigen  Verschiedenheiten  ohne 
Eintheilung  gelassen. 


Im  Ganzen  zeigt  die  Tabelle 
drei  Gmppen  von  Curven.  Die  eine 
enth&lt  das  Wasser,  die  andere  das 
Fett,  die  dritte  die  ubrigen  Sob- 
stanzen.  Dieee  Gmppen  correspon- 
diren  mit  der  absoluten  Menge,  in 
der  diese  Sabstanzen  im  Ei  vor- 
kommen.  Wasser  ist  darin  am 
meisten  enthalten,  dann  kommt 
das  Fett,  dann  die  tibrigen  Sub- 
stanzen.  Die  Mengen  der  letzteren 
allerdings  and  unter  sich  unendlkh 
viel  mehr  verschieden,  als  es  die 
Curventafel  zum  Ausdruck  bringt 

Die  senkrechte  Linie  XX  be- 
zeichnet  diejenige^Eistafe,  bei  der 
das  Maximum  des  Wassergehaltee 
erreioht  ist  Ffir  dieselbe  Zeit  ist  ver- 
mnthlich  das  Minimnm  des  Asche- 
gehaltes  anzusetzen.  Man  siebt 
bei  Verfolg  der  Linie  XX,  dass  die 
Wendepunkte  der  anderen  Curven 
alle  etwas  fraher  oder  etwas  spater 
liegen.  MOglicher  Weise  aber  er- 
geben  spatere  Untersuchungen  ein 
genaneres  Zusammenfallen  aller 
dieser  Punkte. 

Ebenso  gut  aber  ist  etwas 
anderes  moglich.  Namlich  die 
Wendung  kann  im  einzelnen  Ei 
bei  alien  Sabstanzen  gleiohzeitig 
erfolgen,  ohne  dass  deshalb  die  B- 
grosse,  bei  welcher  sie  eintritt,  bei 
alien  Eiern  eines  Thieres  and  bei 
alien  Individnen  dieselbe  ist  Dass 
dies  der  wahre  Sachverhalt  ist,  hat 


*  viel  Wahrscheinliohkeit 

Wenn  wir  nun  auf  Grand  dieser  Tafel  den  Anfangs-  und  den  End- 
zustand  des  Ovareies  vergleichen,  so  finden  wir  den  letzteren  oharakterisirt 
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doroh  einen  hohen  Gehalt  an  Fett  und  an  mineralischen  Substanzen,  sowie 
dritten8  durch  Wasserannuth. 

Wie  weit  eine  Ver&nderung  in  den  ProteYden  stattgefanden  hat,  dafur 
haben  wir  zunachst  noch  zu  wenig  Anhaltspunkte,  wir  verschieben  dies 
ganz  auf  spatere  Untersuchungen.  Das  Gleiche  gilt  von  den  Kohlehydraten, 
fiber  die  wir  Qberhanpt  noch  gar  nichts  sagen  konnen. 

Dagegen  lassen  sich  ans  den  direct  bestimmten  Curven  noch  einige 
weitere  ableiten,  die  nns  noch  eine  bessere  Uebersicht  fiber  die  schon  ge- 
wonnenen  Resultate  tmd  selbst  noch  eine  neue  feinsicht  ermoglichen. 

Zunachst  haben  wir  zu  jeder  Curve  die  Restcurve  construirt,  welche 
beide  dann  natfirlich  entgegengesetzt  verlaufen.  Die  Tabelle  VI  und  Fig.  9 
geben  darttber  Anfschloss.   Diese  geben  nns  an 

1.  das  Verhalten  der  wasserfreien  Substanz,  contrastirt  mit  dem  Ver- 
balten  des  Wassere, 

2.  das  Verhalten  fettfreier  Substanz,  gegenuber  dem  Fett, 

3.  das  Verhalten  der  wasser-  und  fettfreien  Substanz. 


Tabelle  VI. 


Eigrfese 

Wasser 

Fett 

Fettfreie 
Trocken- 
Bubetanz 

Gesammte 
Trocken- 
eabstani 

Fettfreie 
wasserhaltige 
Substanz 

0-1— 0-6 

~  82^02^ 

0-95 

17-03 

17-98 

99-05 

0.5—1-0 

86-44 

2-11 

11-45 

18-56 

97-89 

1-5— 2-0 

59-58 

13-47 

26-95 

40-42 

86-58 

2*0—8*0 

48*18 

21-55 

80-12 

51-87 

78-45 

Die  fettfreie  Trockensubstanz  nimmt  also  zuerst  ab  und  zwar  bis  etwa 
in  die  Gegend  der  Eilange  lom,  urn  dann  wieder  anzusteigen.  Sie  verhalt 
sich  also  qualitativ  genau  so  wie  die  fetthaltige  Trockensubstanz,  nur  dass 
ne  in  bedeutend  geringerem  Maasse  wieder  ansteigt 

Die  Wassercurve  und  die  der  wasserfreien  Trockensubstanz  ergeben 
sich  als  einfache  Spiegelbilder.  In  demselben  Verhaltniss  stehen  zu  einander 
die  Curve  des  Fettes  und  die  der  fettfreien  wasserhaltigen  Substanz.  Die 
fett-  und  wasserfreie  Trockensubstanz  ist  ein  Spiegelbild  einer  zu  denkenden, 
nicht  construirten  Combination  der  Fett-  und  Wassercurve. 

Auf  der  grossen  Curventafel  sehen  wir  ferner  Fett-  und  Wassercurve 
in  einem  entgegengesetzten  Verhalten  zu  einander. 

Da  das  Fett  gleichzeitig  mit  der  Verminderung  des  Wassers  ansteigt, 
so  liegt  es  nahe,  zu  denken,  dass  es  einfach  als  Einlagerung  wirkt  und  so 
den  6e8ammtgehalt  an  Wasser  herabdrfickt,  dass  aber  der  Wassergehalt  des 

26* 
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A.  Sommbb  und  G.  Wetzel: 


Niehtfettes  sioh  nicht  verandert  Wir  kdnnen  diese  Ansicht  prifen,  wenn 
wir  das  gesammte  Wasser  in  Procenten  der  fettfreien,  feuohten  Subetanz 
berechnen.   Dies  ergiebt  Tabelle  VII  and  Fig.  10. 
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40 
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^^•v^  FettpeU 

Substanz 

jls  Trockensubstanz 

rs,  Wasser 

i  Fetgtett 

m  M 

*00~~~~*  Trvckensubstani 

Jf  fett 

 1  T  , 

1  1 

0  12  3 

Fig.  9. 

Die  Zahlen  an  der  Abscisse  bedeuteD  Procente,  die  an  der  Ordinate  Eil&ngen  wie  auf 

alien  Tabellen. 

Aus  denselben  folgt,  dass  das  Sinken  des  Wassergehaltes  nicht  ein- 
fach  eine  Folge  der  Vermebrong  des  Fettes  ist  Die  Curve  behalt  auch 
nach  Abzog  des  Fettes  im  Wesentlichen  ihren  Charakter.  Die  Wasser- 
abnahme  ist  also  zum  grossten  Tbeil  unabhangig  vom  Fett.  Dies  wird 
am  so  evidenter,  wenn  wir  bedenken,  dass  Fett  and  Lecithin  nicht  an- 
bedeutende  Wassermengen  au£zunehmen  im  Stande  sind  and  auch  im  Ei 
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Eigrflsse 

Wassergehalt,  berechnet  auf  100  Theile 

des  Gesammteies 

der  fettfreien  Substanz. 

0-1— 0-5 

82*02 

82*82 

0-5  -1-0 

86-44 

88*30 

1-5— 2-0 

59*58 

68*85 

2.0—8*0 

48*18 

61*35 

20  ■ 

10- 


I  I  I  I  

7  2  3 

Fig.  10. 

L  Wasaercurve,  anf  das  ganze  Ei  bezogen.  II.  WassercHrve,  auf  das  Ei  ohue  Fett 
bezogen.  Die  Zahlen  bedeuten  dasselbe  wie  anf  Fig.  9. 

gewiase  Wassermengen  sioherlich  enthalten  werden,  und  dass  wir  bei  onserer 
Berechnung  auoh  diese  Wassermengen  noch  zam  Wassergehalt  der  fettfreien 
Sabstanz  geschlagen  haben. 
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A.  Sommer  und  G.  Wbtzel: 


Sehen  wir  uns  nun  nach  weiteren  Substanzen  urn,  welche  die  starke 
Abnahme  des  Wassergehaltes  erklarlich  erscheinen  lassen,  so  haben  wir  bei 
un8eren  bis  jetzt  durftigen  Bestimmungen  nor  noch  die  Aschencurve,  die 
Aschenmenge  steigt  fast  bis  auf  4  Procent.  Ein  Tbeil  der  Asche,  Phosphor- 
same  und  Schwefelsaure  entsteht  aber  wie  bekannt  erst  bei  der  Veraschung. 
Dies  wurde  den  Aschengehalt  schon  zu  hoch  erscheinen  lassen.  Ferner 
verlangt  alle  losliche  Asche  auch  gleiohzeitig  eine  gewisse  Wassermenge  zu 
ihrer  Losung.  Wir  werden  also  noch  weiter  auf  die  mehr  oder  weniger 
unldsliohen  Aschebestandtheile  beschrankt.  Wftrden  wir  aber  auch  die  ganze 
Asche  wie  das  Fett  behandeln  und  die  Wassercurve  fur  die  Eisubstanz  ohne 
Fett  +  Asche  berechnen,  so  w&rde  die  Curve  immer  noch  deutlich  ab- 
warts  gehen. 

Die  Stoffe,  welche  die  fettfreie  Eimasse  ausmaohen,  sind  im  Wesent- 
lichen  Eiweisskorper  (in  geringerer  Menge  gewiss  auch  Kohlenbydrate). 
Unsere  eigenen  Untersuohnngen  haben  allerdings  von  diesen  Substanzen 
bisher  nur  die  Nuolelne  berucksichtigen  konnen,  jedoch  steht  die  Zunahme 
aller  Proteldsubstanzen  ausser  Frage.  Mit  der  steigenden  Menge  dieser  gross- 
molekfiligen  Stoffe  steht  das  Sinken  der  Wassercurve  in  Zusammenhang.  Somit 
darf  die8elbe  aufgefasst  werden  als  ein  umgekehrter  Ausdrack  fflr  die  Aaf- 
speicherung  stickstoff  haltigen  Baumateriales  (bezw,  auch  von  Kohlenhydraten). 

Eine  Frage,  die  wir  im  Anschlusse  hieran  wenigstens  aufwerfen  mussen, 
ist  die,  ob  die  grossen  Molecule  erst  im  Ei  durch  Synthese  erzeugt  werden, 
oder  ob  diese  schon  fertig  durch  die  Granulosazellen  eingefQhrt  werden. 
Zur  Beantwortung  dieser  Frage  ist  die  histologische  Untersuchung  der 
Dotterbildung  von  Wichtigkeit,  so  wie  im  Besonderen  die  Frage,  ob  ge- 
formte  Elemente  direct  aus  den  Bestandtheilen  der  Granulosa  in  das  Ei 
normaler  Weise  ubergehen.   Vergleiche  hierzu  auch  S.  303. 

Die  Fettbe8timmungen  zeigen  uns,  dass  die  ohemische  Energie  des  Eies 
in  den  letzten  Auf  bauperioden  immer  mehr  ansteigt,  nicht  proportional  dem 
Yolumen.  Diese  Speicherung  chemischer  Energie  wird  ausser  durch  den 
wachsenden  Procentsatz  an  Fett  noch  bedingt  durch  das  Anwachsen  der 
Zahl  der  grossen  Molecule.  Eine  dem  Ansteigen  der  chemischeu  Energie 
in  geringem  Maasse  entgegenarbeitende  Wirkung  vkbt  das  Steigen  des  Asche- 
gehaltes  aus.  Was  den  Verlauf  einer  spater  zu  construirenden  Carve  fflr 
die  chemische  Energie  betriflt,  so  wurde  diese  umgekehrt  zu  dem  Wasser- 
gehalte  verlaufen.  Die  Speicherung  der  Energie  dQrfen  wir  dem  Zeitpunkte 
nach  im  Wesentliohen  in  die  Strecke  zwischen  dem  Maximum  des  Wasser- 
gehaltes  und  dem  tiefsten  Punkte  der  Wassercurve  verlegen.  Mit  dem 
letzten  Punkte  vermuthlich  identisch  ist  der  Beginn  der  von  den  Morpho- 
logen  so  bezeichneten  Beifeerscheinungen.  Die  Periode  der  Energieepeicherung 
ist  darnach  eine  wohlbegrenzte. 
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F.  Andeatang  einiger  Gesichtspunkte. 

L 

Das  Ovarialei  in  seinen  letzten  Stadien  liefert  ein  Beispiel  fur  ein 
Wach8thum,  welches  in  erster  Linie  auf  Grand  von  Fettaufiiahme  statt- 
findet  Beim  wachsenden  Embryo  ist  dem  gegenfiber  der  die  Volumen- 
zunahnie  bedingende  Stoff  in  erster  Linie  das  Wasser, 


IL 

Wir  durfen  die  Embryonalentwickelung  ansehen  als  eine  Fortsetzung 
der  Entwickelung  des  Eies  im  Ovar.  Dabei  bedeutet  der  Eintritt  des 
Spermatozoon  in  das  Ei 
den  Wendepunkt  Daher 
konnen  wir  auch  jede  dnroh 
eine  Curve  ausdruckbare 
Veranderung  einerseits  im 
Ovarialei,  andererseits  im 
Embryo  durch  eine  con- 
tinuirliche  Curve  zeichnen, 
in  welcher  dann  zur  Zeit 
der  Befruchtung  eine  Bich- 
tungsanderung  zu  erwar- 
ten  ist 

Hier  wollen  wir  durch 
eine  derartige  Curve  die 
Veranderungen  des  Wasser- 
gehaltes  im  Ei  bis  zu  seiner  Beife  und  im  Embryo  wahrend  seiner  Ent- 
wickelung veranschaulichen.  Fur  das  Ovarialei  stutzen  wir  uns  auf  unsere 
eigenen  Ergebnisse  an  der  Kingelnatter,  fur  den  Embryo  halten  wir  uns  an 
den  Frosch,  fur  dessen  Entwickelung  wir  Wachsthums-Untersuchungen  von 
Davenport  (1897)  und  nooh  eingehendere  neuere  von  Schaper  (1902)  be- 
sitzen.  Im  Ovarialei  sehen  wir  eine  anfangliche  Zunahme  des  Wassergehaltes, 
der  dann  eine  gewaltige  Abnahme  folgt  Der  Embryo  beginnt  mit  einem 
geringen  Wassergehalte,  welcher  erst  allmahlich  und  dann  rascher  ansteigt, 
um  spater  wieder  etwas  zu  sinken.  Da  die  Curven  verschiedenen  Thieren 
angehoren,  so  ist  der  Endpunkt  der  einen  nicht  mit  dem  Beginn  der 
anderen  verbunden  worden. 

Wir  geben  die  Curve,  um  damit  unserer  Absicht  Ausdruck  zu  geben, 
Vorentwickelung  des  Ovarialeies  und  eigentliche  Embryonalentwickelung  als 
etwas  Einheitliches  aufzufassen.    Andererseits  soil  sie  ein  Beispiel  dafur 


Fig.  ti. 

Die  linke  Curve  (Ovarialei  der  Ringelnatter)  ist  aas 
dieaer  Arbeit  S.  395,  die  rechte  (Frosohlarve)  axis 
Schaper,  Archiv f.  Entxcickelungrmeckanik.  Bd.  XIV. 
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A.  Sommbr  und  G.  Wetzbl: 


geben,  dass  viele  Processe  einen  gegensatzlichen  Verlauf  in  beiden  Perioden 
haben. 

Urn  Missveret&ndnissen  vorzubeugen ,  machen  wir  daher  noch  auf 
Folgendes  aufmerksam: 

1.  Die  beiden  Curven  sind  nur  in  Bezug  auf  die  Abscissa  nach  einem 
einheitlichen  Maassstabe  unter  Zngrondelegung  yon  Procenten  gezeichnet 
Fur  die  Ordinate  sind  in  der  linken,  der  Ringelnattercurve,  Eilangen  als 
Maassstab  genommeri,  in  der  rechten,  der  Froschcurve,  Entwiokelungszeiten. 

2.  Fiir  spatere  Arbeiten  muss  ein  einheitlicher  Ordinatenmaassstab  for 
beide  Curven  gewahlt  werden,  welcher  entweder  auch  fiir  das  Ovarialei  sich 
auf  Entwiokelungszeiten  bezieht  oder  auch  fur  den  Embryo  auf  die  Lange 
(Volum,  Gewicht  u.  s.  w.)  Fiir  die  Ordinate  wird  es  vielleicht  am  beaten 
sein,  weder  Zeit  noch  Grossenverhaltnisse  zu  Grande  zu  legen,  sondern  die- 
jenigen  charakteristischen  histologischen  Bilder,  welche  fur  jede  Stufe,  fir 
die  Bestimmungen  vorgenommen  werden,  wesentlich  sind.  Die  histologische 
Bearbeitung  der  Ovarialentwickelung  ist  von  einem  von  una  schon  in  Angriff 
genommen  worden. 

3.  Was  die  embryonale  Curve  der  Ringelnatter  betrifft,  so  werden  wir 
einen  anderen  Verlauf  zu  erwarten  haben,  wenn  wir  1.  nur  den  Embryo 
analysiren,  oder  2.  nur  den  noch  nicht  fur  den  Embryo  aufgebrauchten 
Dotter,  oder  3.  beides  zusammen  der  Analyse  unterwerfen.  Nur  im  letzteren 
Falle  werden  wir  wahrscheinlich  ein  spiegelbildliches  Yerhalten  beider 
Wassercurven  vor  uns  haben. 

Auch  die  Darstellung  der  Art,  wie  die  Ansammlung  chemischer  Energie 
und  sp&ter  ihre  Ausgabe  in  der  Embryonalentwickelung  stattfindet,  lint 
eine  Curve  mit  zwei  Schenkeln,  von  denen  beide  ein  entgegengesetztes  Ver- 
halten  zeigen,  erwarten. 

Untersuchungen  fiber  die  chemische  Energie  wahrend  der  Embryonal- 
entwickelung sind  von  Tangl1  in  letzter  Zeit  angestellt  worden. 


Wir  beabsichtigen  die  Arbeit  vergleichend  zu  erweitern  und  werden 
in  dieser  Hinsicht  zun&chst  die  Eitypen  verschiedener  Thierolassen  in  Bezug 
auf  ihren  relativen  Fett-,  Eiweiss-,  Asche-  und  Wassergehalt  cbarakterisiren. 
Die  Art  der  Zusammensetzung  des  Eies  aus  diesen  Stoffen  wird  in  genanem 
Zu8auimenhange  mit  ihrer  Entwickelungsweise  steben.  So  haben  wir  bei 
Organismen,  die  schon  auf  fruher  Embryonalstufe  zu  einer  selbetstindigen 
Lebensweise  ubergehen,  einen  geringen  Gehalt  an  Fettsubstanzen  zu  er- 
warten. 


1  F.  Tangl,  Pflttger's  Archiv.   Bd.  XCIII. 
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Die  Litteratar  fiber  anser  Gebiet  haben  wir  noch  nicht  beruoksichtigt; 
wir  beabsiohtigen  einen  besonderen  Abschnitt  den  bisherigen,  mit  unserem 
Thema  rich  beschaftigenden  Untersuchungen  zu  widmen. 


Wir  sind  Hrn.  Geheimen  MediciDalrath  Professor  0.  Hertwig,  welcher 
im  anatomi8oh  -  biologischen  Institut  ein  kleines  chemisches  Laboratorium 
eingerichtet  hat,  zu  grossem  Dank  dafQr  verpfliohtet,  dass  er  ons  gestattete, 
die  dafttr  erforderlichen  Anschaffungen  in  erster  Linie  naeh  den  Erforder- 
nissen  unserer  Untersuchungen  zu  bemessen. 


Digitized  by  Google 


Ein  neuer  Kopf halter  fur  Ziegen  und  Schate. 

Von 

Prof.  BL  Dezler. 


(Aus  dem  thierarztlichen  Institute  der  k.  k.  deuteohen  Karl- Ferdinand*  Universitat  Prag.) 


Die  verschiedenen  operativen  Eingriffe  am  Schadel  and  dem  Rack- 
grate  von  Klauenthieren,  die  am  hiesigen  Institute  im  Laufe  der  vor- 
flossenen  3  Jahre  vorgenommen  warden,  haben  mich  zur  Construction  eines 
Kopfhalters  f&r  Ziegen  gefuhrt,  fiber  den  ich  seiner  wiederholt  erprobten 
Vortheile  willen  hier  kurz  referire. 


Pig.  i.| 

40  KUo  schweres  Schwyzer  Kalb,  zur  Rindenexstirpation  mit  Naaenring  and  Nacken- 

gabel  aafgaspannt 

Fur  Hirnoperationen  an  Ungulaten  lassen  sich  die  verschiedensten  ge- 
braucblichen  Spaunapparate  der  physiologischen  Laboratorien  mit  wectoeto- 
den  Vortheilen  gebrauchen.  Ihr  Grundprincip  —  Naokengabel  und  Nasen- 
ring  —  reicht  haufig  fur  gewisse  Eingriffe  aus.  Hinderlich  bleibt  aber, 
dass  die  Nackengabel  die  Region  der  Membrana  obliterans  dorsalis  verdeckt, 
vrie  auch  aus  Fig.  1  ersehen  werden  kann,  und  dass  das  Gebiss  aus  au> 
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tanisohen  Grunden  weniger  Rxirungspunkte  ergiebt  als  dasjenige  der  Carni- 
Toren.  Ansserdem  vertragen  Ziegen  und  Kalber  die  maximale  Ruckstreckung 
namentlich  der  Hinterextremitaten  sehr  sohlecht  Mehr  als  Vs^tundiges 
Eingespanntsein  in  dieser  Stellang  bewirkt  zuweilen  einen  paraparetischen 
Zustaiid,  der  oft  tagelang  anhalt  und  die  Versuchsergebnisse  (Rinden- 
reizung)  unter  Umstanden  wesentlich  beeintrachtigt  Das  seitliche  Nieder- 
binden  und  nachherige  Festlegen  des  Eopfes  in  aufreohter  Stellung  hilft 
nor  theilweise  ab,  weil  die  Halsdrehung  stort  und  weil  die  vollige  Ruhig- 
haltung  des  Bumpfes  nicht  erreicht  werden  kann.  Die  Thiere  mussen  dem- 
nach  mit  unterschlagenen  Beinen  fixirt  werden.  Dadurch  sind  Hals  und 
Eopf  naturgem&ss  weit  yon 
derTischplatte  abgehoben  und 
seine  Fixation  schon  dadurch 
betrachtlich  ersohwert 

Der  vorliegende  Eopf- 
halter  trigt  alien  diesen  Um- 
standen Bechnnng.  Er  halt 
den  GesichtBtheil  in  einem 
passenden  Binge  und  umfasst 
den  Eopf  von  ventral  her  mit 
einer  starkarmigen  Zange, 
deren  gekndpfte  Bnden  in  die 
bei  den  Oviden  und  Equiden 
charakteristisch  tiefe  Schlafen- 
gruben  eingreifen.  Hierduroh 
wird  aufgehoben:  Die  Ex- 
curaionen  des  Soh&dels  naoh 
vorne  durch  den  Schnauzen- 
ring;  nach  hinten  durch 
den  Froc.  zygomatics  des  Stirnbeines;  nach  ventral  durch  das  Auf- 
liegen  der  Unterkieferkanten  auf  der  Basis  der  Zangenarme,  und  nach 
dorsal  durch  den  Proa  zygomatics  des  Schlafenbeines.  Seitliche  Be- 
wegungen  sind  sowohl  durch  die  Zange  wie  durch  den  Sohnauzenring 
gehemmt 

Die  Anpassung  an  die  Schadel  junger  und  alter  Thiere  gesohieht 
durch  drei  verschieden  weite,  auswechselbare  Nasenringe,  w&hrend  die 
Sohlafenzange  dieselbe  bleibt.  Liegt  bei  ganz  jungen  Zicklein  der  Kehl- 
rand  des  TJnterkiefers  wegen  Eurze  der  Unterkieferaste  nicht  auf  der  Basis 
der  Zangenarme  auf,  so  muss  dieser  entweder  mit  harten  Compressen  unter- 
legt  oder  aber  mit  einer  Ereuztour  einer  Calicotbinde  vom  diesseitigen 
Zangenende  zur  Nasenringmitte  und  von  da  zum  jenseitigen  Zangenende 


Pig.  2. 

In  den  Kopf halter  eingelegter  Schadel  einea 
erwachaenen  Schafes. 
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und  zurtlck  naoh  dorsal  gedrangt  werden.  Geschieht  dies  nicht,  so  ist  dem 
Schadel  ein  kleiner  Spielraum  gegeben  nach  ventral  auszuweicheft. 

Wie  die  Photographie  (Fig.  3)  erkennen  l&sst,  besteht  der  Kopfhilter 
aus  einer  verticalen  19 mm  starken  and  SO001  langen  Fuhrstange  (4),  die 
mit  einem  Kreuzkopf  (6)  an  die  Stange  meines  Operationstisches1  befestigt 
ist.  Ein  3  f aches  Charnietgelenk  verbindet  das  obere  Ende  der  Leitetange 
mit  der  L&ngsspindel  (2)  des  eigentlichen  Haiteapparates,  die  in  beliebigem 
Winkel  zur  Horizontalebene  mit  dem  Hebel  (7)  festgeklemmt  werden  kann. 

Der  Nasenring  (8)  gleitet 
mit  einer  gesohlitzten  Boh- 
rung  auf  dem  Vordertheik 
der  Axe  des  Kopfhaltere, 
die  12°™  lang  und  11  ™ 
dick  ist  An  ihrem  Hinter- 
ende  sind  die  gesohlitzten 
Bohrongen  oder  Rlammera 
der  gebogenen  Zangenarme 
angebracht  (1),  die  oben  in 
einen  Knopf  aual&ufeo. 
Beide  Zangenarme  sind  ge- 
sondert  and  werden  ebenw 
wie  der  Nasenring  mit  der 
Drehung  eines  abnehm- 
baren  Schraubenschltoeb 
(3)  festgestellt  Die  Dreimng 
zieht  die  abstehenden  Baden 
der  Bohrongen  mit  einer  tar- 
zen,  sehr  starken  Schraube 
nach  Art  eines  Clarier- 
stimmschIHs8els  so  feet  ro* 
8ammen,  dass  die  Knit 
eines  Mensohen  nicht  ge- 
nugt,  am  etwa  die  Branehen 
der  Schl&fenzange,  die  eine  Lange  von  15om  haben,  aus  einander  za  ziehen, 
oder  zusammen  za  pressen. 

Alle  Theile  des  von  dem  Mechaniker  J.  Waraas  des  hiesigw 
experimentell-pathologischen  Institutes  ausgeftthrten  Apparates  sind  aus 
Stahl  geferjigt,  die  Bohrungen  der  Zangenarme  and  der  Nasenringe  mit 
Messing  ausgekleidet,  um  bei  der  vorhandenen  starken  Pressang  dieOHatte 
der  Kopf  halteraxe  nicht  zu  ruiniren. 

1  Zeittchrift  fur  Veterin&r-Medicin.   Bd.  VIIL 


1 

\ 


Fig.  8. 

Kopf  halter,  lj6  der  natttrliohen  Grosse. 
1  linker  Arm  der  Sehl&fenzange;  2  l&ngsspindel  des 
Kopf  halters;  3  Schlftssel  zam  Zuziehen  der  Elammern 
der  Zangenarme  wie  des  Nasenringes;  4  Leitsstange 
des  Kopf  halters;  5  LangBspindel  des  Operationstisches; 
6  Kreuzkopf  zur  Yerbindang  von  4  mit  5;  7  Hebel 
des  Charniergelenkes;  8  Nasenring. 
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Arbeitet  man  an  der  Medulla  oblongata  erwachsener  Thiere,  deren 
Halsmusculatur  sehr  kraftig,  and  deren  Kehlkopf  weniger  verschieblioh  ist, 
so  verwendet  man  vortbeilhaft  ein  zweites  Paar  von  Zangenarmen,  die 
etwas  weiter  nach  ruckwarts  ausgebogen  sind,  so  dass  bei  Verticalstellung 
des  Schadels  der  Kehlkopf  keinen  Druck  erleidet 


Pig.  4. 

8  Monate  alte  Ziege  zur  ZwiscfaenhirndurchscfaneidiiDg  eiDgespannt,  vor  der  Narkose. 

Das  Aufspannen  ist  sehr  rasch  durchzufuhren.  Ein  Rflckengurt  zieht 
das  betreffende  Thier  in  der  Brustlage  auf  die  Tischplatte  nieder.  Die  Beine 
werden  unterschlagen  und  durch  einen  umlaufenden,  uber  die  Ellbogen- 
gelenke  und  Kniekehlen  gehenden  Gurt  massig  gegen  einander  gezogen,  die 


Fig.  5. 

Ziege  in  Narkose,  zur  Bindenexstirpation  vorbereitet ;  unmittelbar  vor  dem  Hautschnitt. 

Hufe  der  Vorderbeine  mit  denen  der  Hinterbeine  mit  einer  Schnurschleife 
verbunden.  Bei  kraftigen  Individuen,  die  sich  im  Excitationsstadium  der 
Narkose  durch  heftige  Bewegungen  selbst  beschadigen  konnten,  thut  man  gut, 
noch  einen  Lendengurt  und  einen  Halsgurt  anzulegen,  sowie  die  Carpal- 
gelenke  und  die  Sprunggelenke  nach  vor-  bezw.  nach  ruckwarts  zu  spannen. 
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1st  das  geschehen,  so  bringt  man  den  Kopf  halter  in  Stellnng,  sebiebt 
die  Schnauze  des  Thieres  in  den  Ring,  legt  den  einen  Zangenann  so  in 
seine  Schl&fengrube,  dass  der  Schadel  genan  in  der  Symmetralen  des 
Bnmpfe8  steht,  und  maoht  ihn  fest  Hierauf  drflokt  man  den  Knopf  des 
zweiten  Zangenannes  in  die  andere  Sehlafengrabe  and  fixirt  ihn  ebenfalk 
dorch  eine  SchlOsseldrehung.  Damit  ist  das  Thier  ganz  sicher  eingespannt 
Eventuelle  Gorrectionen  der  Schadelhaltung  kdnnen  nun  nach  den  ver- 
sohiedensten  Richtungen  vorgenommen  werden.  Der  Kopf  kann  gehoben 
and  gesenkt*  gedreht  und  nach  vorne  gzogen  werden.  £e  kann  eine  Weo- 
dung  znr  Seite  am  die  Leitstange,  eine  solehe  am  die  Tischstange  (Augen- 
operationen)  and  eine  Beagang  and  Streckang  des  Halses  ausgeffthrt  werden 
Der  Narkotiseur  hat  anter  dem  Batistschirme  vor  dem  Schadel  des  Thieres 
eine  beqaeme  Stellnng ,  and  ist  ein  solcher  nicht  zar  Hand,  so  kann  der 
Narkoseapparat  mit  Sicherheit  and  Leichtigkeit  angebracht  werden.  Das 
Abdecken  des  ganzen  ThierkSrpera  zum  Zwecke  des  aseptischen  Operirens 
mit  Leint&chern  and  sterilem  Batist,  alle  Manipalationen  des  Operatenrs  und 
seiner  Assistenten  sind  durch  keinerlei  voratehende  Stangen,  Schrauben  und 
Klammern  behindert 

Der  hier  beschriebene  Kopfhalter  vereinigt  folgende  Vortheile: 

1.  Absolut  sichere  Feststellung  des  Kopfes. 

2.  Beibehaltnng  der  naturlichen  Liegestellang  des  Thieres. 

3.  Freibleiben  der  ganzen  Schadelwolbung,  des  Auges,  Ohres  and  des 
Nackens  far  operative  Eingriffe. 

4.  Leichte  Anlegung. 

5.  Mdglichkeit  der  Pixirang  des  Sch&dels  in  den  verschiedensten 
Stellungen. 
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Die  Wirkung  gewisser  Herzgifte  im  Lichte  der 
myogenen  Theorie  der  Herzfunction. 

Von 

Erioh  Harnaok. 


(Aus  dem  pharmakologfeohen  Institute  zn  Halle  a  S.) 


In  ihren  grandlegenden  Anschauungen  wie  in  zahlreichen  Einzelfragen 
hat  die  Physiologie  jfingster  Zeit  wesentliche  Wandlungen  durohgemacht; 
aoch  in  der  Theorie  der  Herzbewegung  haben  sioh  die  Ansichten  auf  einem 
scheinbar  fondamentalen  Pnnkte  geandert  Die  automatischen  mosoulo- 
motorischen  Nervencentren  dee  Herzens  sind  depossedirt  Wahrend  man 
frfther  dem  intracardialen  Nervensystem  die  Erregung  der  Herzmnskelreize 
and  die  Coordination  der  Herzbewegangen  zuwies,  behauptet  die  neue  Lehre, 
„dass  die  Mitwirkung  der  Nerven  weder  zur  Erzengung  der  spontanen 
Herzreize,  noch  zu  deren  Leitung  erforderlich  sei,  da88  vielmehr  Automate 
nod  Coordination  als  Functionen  der  Muskelzellen  des  Herzens  betrachtet 
werden  mfissen,  die  Bedeutung  der  Nerven  aber  nur  darin  bestehe,  die 
Herzth&tigkeit  in  mannigfaltigster  Weise  zu  modificiren  und  damit  den 
wechselnden  Bedtirfhissen  des  Organismus  anzupassen"  (Engelmann1). 

Die  erste  and  nothwendigste  Consequenz  dieser  Anschanang  mnsste 
natfirlich  die  sein,  die  Muskelzellen  des  Herzens  physiologisch  zu  differen- 
riren,  d.  h.  man  mnsste  die  Vorg&nge,  die  man  fruher  dem  Nervengewebe 
zuschriebf  in  einen  besonderen  Theil,  in  eine  besondere  Oattung  der  Heiz- 
mu8keln  verlegen,  und  zwar  in  die  an  den  venosen  Ostien  des  Herzens,  im 


1  Engelmann,  Dm  Hera  and  seine  Thatigkeit  im  Lichte  neuerer  Forschnng. 
Fettredt  %.  t.  to.   Berlin  1908. 
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sogenannten  Sinusgebiet  befindliche  Musculatur.  Wahrend  sicti  das 
Problem  frOher  aufbaute  auf  das  Yerhaltniss  von  Nerv  zu  Muskel,  so  jetet 
auf  das  Yerhaltniss  von  Muskel  X  zu  Muskel  T. 

Ich  beabsiohtige  durohaus  nieht  in  eine  Prufung  der  Frage  einzutreten, 
wie  weit  die  Grande  fur  diese  Wandlung  zureichende  gewesen;  das  ist 
bereite  yon  viel  berufeneren  Federn  geschehen,  und  es  scheinen  ja  so  manche 
der  physiologischen  Einzelthatsachen  mit  der  neuen  Lehre  besser  zu  stimmen 
als  mit  der  alten.  Jedenfalls  hat  die  biologische  Forschung  auf  dieeem 
Gebiete  einen  neuen  und  machtigen  Impuls  erhalten.  Wohl  aber  glaabe 
ich,  dass  in  der  ganzen  Frage  auch  die  Pharmakologie  zu  Worte  kommen 
darf  und  muss.  Dass  die  Physiologie  des  Herzens  der  pharmakologischen 
Forschung  sehr  werthvolle  Aufschlfisse  zu  verdanken  hat,  wird  Niemand 
leugnen  konnen.  Die  Abweichung  von  der  Norm  lasst  eben  nicht  selten 
einen  Schluss  auf  die  normalen  Yerhaltnisse  zu,  wahrend  wiederum  die 
SGhlussfolgerung  in  pharmakologischen  Problem  en,  wenn  anders  sie  nicht 
ganzlich  in  der  Luft  stehen  soil,  einer  gesicherten  physiologischen  Grundlage 
und  Yoraussetzung  bedarf.  £s  ist  gewissermaassen  ein  circulus  vorhanden, 
der  beide  Disciplinen  ndthigt*  aufs  engste  Hand  in  Hand  zu  gehen.  Das 
Verhaltniss  ist  ahnlich  wie  zwischen  Physiologie  und  Pathologie:  was  hat 
sich  nicht  alles  aus  dem  Studium  des  Fiebers  ffbr  die  Thermophysiologie 
ergeben,  und  doch  ist  eine  befhedigende  Theorie  des  Fiebers  nicht  moglich 
ohne  eine  gesicherte  physiologisohe  Grundlage. 

Soil  die  rein  myogene  Theorie  der  Herzfunction  sich  bewahren,  so 
muss  sie  auch  mit  den  pharmakologischen,  in  Betreff  der  Herzgifte  bisher 
gewonnenen  Thatsachen  ubereinstimmen.  Wie  weit  ist  das  der  Fall?  Be- 
merkenswerth  ist  in  dieser  Hinsicht  zun&chst,  dass  die  pharmakologische 
Forschung  schon  langst,  ehe  die  myogene  Theorie  geboren  wurde,  Gifte 
kennen  gelernt  hat,  denen  sie  eine  unmittelbare,  nicht  durch  Nerveneinllusi 
vermittelte  Einwirkung,  wie  auf  Muskeln  fiberhaupt,  so  auch  auf  den  Hen- 
muskel  zuzuschreiben  sich  genothigt  sah.  Abgesehen  yon  den  bekannten 
Wirkungen  des  Digitalins,  Yeratrins,  Cofifelns,  Chinins,  der  Kalinmsato 
u.  8.  w.  darf  ich  darauf  hinweisen,  dass  ich  zuerst  die  direct  muskellahmende 
Wirkung  des  Apomorphins  und  Kupfers  nachgewiesen  und  gemeinsam  mit 
Dr.  Witkowski  die  muskelerregende  Wirkimg  des  Physostigmins,  auch  ffir 
das  Herz,  wahrscheinlich  gemacht  habe.  Die  bezflgliche  Wirkung  yon  Apo- 
morphin  und  Kupfer  ist  fiber  alien  Zweifel  erhaben,  die  des  Physostigmins 
ist  zwar  auch  anders  gedeutet  worden,  kann  aber,  soweit  es  sich  um  das 
Herz  handelt,  auf  Grand  der  myogenen  Theorie  gar  nicht  mehr  bestritten 
werden.   Ioh  werde  mir  erlauben,  weiter  unten  darauf  zurQckzukommen. 

Die  Wirkung  aller  dieser  directen  Muskelgifte  steht  selbstverstandlich 
mit  der  myogenen  Theorie  der  Herzfunction  im  schonsten  Einklange;  weit 
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grossere  Schwierigkeiten  fQr  eine  befriedigende  Deutung  scheinen  sich  von 
vornherein  zu  ergeben,  wenn  man  eine  andere  Kategorie  von  Herzgiften 
heranzieht,  n&mlich  solche,  welche  die  Herzfunction  vollig  sistiren, 
ohne  zugleich  dem  Herzmuskel  seine  Beizbarkeit  and  Contrac- 
tilitat  zu  ranben. 

Ehe  wir  nns  jedoch  diesen  Snbstanzen  naher  zuwenden,  ist  eine  wichtige 
physiologische  Vorfrage  zu  entscheiden.  Die  myogene  Tbeorie  hat,  indem 
sie  die  antomatischen  Herzcentren  depossedirte,  zugleich  den  regnlirenden 
Herznerven  eine  erhdhte  Bedeatnng  zuerkannt.  Indem  man  Reizerzeugung, 
Beizbarkeit,  Beizleitungsvermogen  und  Contractilitat  unterschied,  differenzirte 
man  auch  die  jene  vier  Grundfuoctionen  der  Herzmusculatur  beeinflussenden 
Nerven,  und  zwar  als  chronotrope,  bathmotrope,  dromotrope  und  inotrope, 
wahrend  man  zugleich  die  in  positivem  Sinne  wirkenden  als  Augmentatoren, 
die  im  negativen  beeinflussenden  als  Inhibitoren  bezeichnete.  Es  erhebt  sich 
nun  die  Frage,  ob  der  Einfluss  der  regnlirenden  Nerven  ein  solcher 
ist,  dass  er  unter  Umstanden  die  Herzfunction  vollig  zu  sistiren 
vermag?  Die  Frage,  ob  duroh  abnorm  verst&rkten  Einfluss  der 
Inhibitoren  die  Herzaction  vorubergehend  sistirt  werden  kann,  ist  langst 
mit  Ja  beantwortet  (diastolischer  Herzstillstand  duroh  Vagusreizung),  aber 
die  andere  Frage,  ob  jemals  durch  eine  Ausschaltung  (Lahmung)  der 
Augmentatoren  das  Herz  zum  Stillstand  gebracht  werden  konne,  muss 
meines  Erachtens  von  der  myogenen  Theorie  verneint  werden,  weil  sie  sonst 
mit  sich  selbst  in  Widerspruoh  geriethe.  Ein  Nervenapparat,  dessen  Aus- 
schaltung Herzstillstand  zur  Folge  h&tte,  ware  doch  nichts  anderes,  als  was 
die  neurogene  Theorie  ein  automatisches  Herzcentrum  nannte.  Das  scheint 
mir  zweifellos  zu  sein:  einen  Herzstillstand  durch  Lahmung  einer 
nervosen  Yorrichtung  im  Herzen  darf  die  myogene  Theorie  nicht  aner- 
kennen.  Dieser  Yordersatz  ist,  wie  sich  zeigen  wird,  fur  unsere  weiteren 
Betrachtungen  von  schwerwiegender  Bedeutung. 

Die  Herzgifte,  deren  Wirkung  wir  nun  im  Lichte  der  myogenen  Theorie 
etwas  eingehender  betrachten  wollen,  sind  zunachst  solche,  die  einen  diasto- 
lischen  Herzstillstand  hervorrufen,  der  nichts  mit  Vagusreizung  zu  thun  hat 
und  wahrend  dessen  die  Herzmusculatur  ihre  Beizbarkeit  und  Contractilitat 
bewahrt  hat  Dahin  gehdren,  von  einigen  anderen  analog  wirkenden  Sub- 
stanzen  abgesehen,  namentlich  gewisse  Yerbindungen  aus  der  Chloral - 
gruppe,  sowie  das  Chloroform.  Far  das  Chloralhydrat  wurde  die  bezugliche 
Wirkung  am  Froschherzen  bereits  von  Liebreich1  beobaohtet  und  bald 
darauf  von  Bajewski2  genauer  untersucht,  welche  Beobaohtungen  zu  der 

1  Liebreich,  Da*  Chloralhydrat  u.  s.  w.   Berlin  1869.   S.  26. 
1  Rajewski,  Medicinischet  CentraUblatt.   1870.   S.  211  und  225. 
ArchiT  tin.  Ph.  1904.  Physiol.  Abthlg.  27 
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Folgerung  fuhrten,  dass  (lurch  das  Chloralhydrat  wahrscheinlich  die  auto- 
matischen  Centren  des  Froschherzens  gelahmt  werden.  Zu  dem  gleiohen 
Ergebniss  gelangten  ubrigens  verschiedene  Antoren  auch  in  Betreff  des 
Warmbluterherzens.  Spater  fand  ich  gemeinsam  mit  Dr.  Witkowski1, 
dass  sich  die  bezugliche  Wirkung  am  Froschherzen  noch  pragnanter  als 
dorch  Chloralhydrat  dnrch  das  Jodal  oder  riohtiger  Monojodaldehjd 
(C2H3JO  +  2aq.)2  erzielen  lasst.  Allerdings  empfiehlt  es  sich,  nur  die 
Herzen  von  Temporarien,  und  zwar  Ton  Sommerf rose  hen  zu  wahlen 
und  yon  vornherein  grossere  Dosen  (etwa  von  0-07  bis  0-1  Jodal)  an* 
znwenden.  Bei  Winterfroschen  erhalt  man  nor  eine  sehr  langsam  sich 
entwickelnde  Lahmung  ohne  die  vorausgehenden  charakteristischen  Er- 
scheinnngen. 

Die  Einzelheiten  unserer  Beobaohtungen,  deren  Richtigkeit  ich  spater 
wiederholt  habe  bestatigen  konnen,  erlaube  ich  mir  nun  ausfuhrlicher  zu 
recapituliren  und  im  Lichte  der  myogenen  Theorie  zu  betrachten. 

Am  Froschherzen  in  situ  gestalten  sich  die  Erscheinungen  in 
folgender  Weise: 

1.  Sehr  bald  nach  Injection  der  Jodallosung  in  einen  der  subcutanen 
Lymphsacke  tritt  eine  gesteigerte  Frequenz  der  Herzcontractionen 
ein,  die  jedoch  nach  wenigen  Minnten  wieder  der  normalen  Platz  macht 

Es  kann  sich  dabei  nicht  ausschliesslich  urn  einen  Beflexact  handeln, 
da  die  gleiche  Verandenmg,  und  zwar  noch  deutlicher,  am  isolirten  Herzen 
eintritt.  Das  Herz  erfahrt  vielmehr  anfanglich  eine  directe  Beizung  von 
Seiten  der  Sabstanz,  ob  die  regulirenden  Nerven  oder  der  Herzmuskel  selbst, 
mag  vorlaufig  dahingestellt  bleiben. 

2.  Es  folgt  nunmehr  ein  ziemlich  lange  dauerndes  Stadium,  in  dem 
die  Frequenz  der  Herzschlage  zwar  unverandert  geblieben  ist,  der  Ventrikel 
jedoch  sich  bei  der  systolischen  Contraction  nicht  mehr  in  dem 
Maasse  verkleinert,  wie  im  normalen  Zustande,  wahrend  die  Vorhofe 
anscheinend  ungeschw&cht  fortpulsiren.  Zugleich  wird  die  Dauer  der 
Ventrikeldiastole  auf  Kosten  der  Systole  etwas  verlangert 

Diese  Thatsache  konnte  wohl  fur  eine  directe  Beeintrachtigung  des 
Musk  els  sprechen,  und  zwar  speciell  der  Ventrikelmuskeln,  indem  diese  die 
ihnen  sonst  eigene  Fahigkeit,  sich  stets  maximal  zusammenzuziehen 
einbiissen,  die  systolische  Contraction  also  sohw&cher  und  kurzer  wird.  In- 


1  Harnack  nod  Witkowski,  Archivfur  erper.  Pathologie  und  Pharmakolog*- 
1879.   Bd.  XL  8.1. 

*  Die  in  Wasser  sehr  leicht  ISsliche  Verbindung  war  von  uns  selbst  nach  der 
Methode  von  Schoonbroodt  dnrch  Eintragen  einer  alkoholischen  Jodl5snng  in  nnter* 
ohlorigsanres  Natrium,  Fallen  mit  Alkohol  nnd  Umkrystallisiren  aus  wasseriger  Losnng 
darge8tellt  werden. 
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des8  konnte  eine  solche  Veranderung  wohl  auch  durch  Beeinflossong  herz- 
regulirender,  und  zwar  inotroper  Nerven  herbeigefuhrt  werden. 

3.  In  dem  nun  folgenden,  dem  diastolischen  Stillstande  unmittelbar 
vorausgehenden  Stadium  konnen  sich  die  Erscheinungen  etwas  verschieden 
gestalten,  und  zwar: 

a)  Der  Ventrikel  beginnt  zeitweilig  seine  Thatigkeit  einznstellen, 
wahrend  die  Vorhofe  regelm&ssig  fortschlagen. 

Dadurch  entsteht  ein  eigenth&mliches  Bild,  indem  auf  eine  grossere 
oder  geringere  Anzahl  von  Vorhofscontractionen  hier  und  da 
erst  eine  Zusammenziehung  des  Yentrikels  kommt  Diese  Er- 
soheinung  ist  bei  der  Jodalwirkung  das  haufigere. 

b)  E8  treten  kurzdauernde  diastolische  Stillstande  des  Yentrikels  ein, 
die  dann  wieder  mit  einer  Anzahl  regelm&ssiger  frequenter  Contraotionen 
periodisoh  abwechseln.  Jeder  folgende  Stdllstand  ist  etwas  langer,  als  der 
wrhergehende,  und  schliesslich  bleibt  der  Ventrikel  definitiv  stehen. 

Diese  periodisohen  Stillstande  sind  bei  der  CUoralwirkung  das  Haufigere 
and  wurden  bereits  von  Eajewski  genau  beschrieben. 

4.  Schliesslich  tritt  ein  andauernder  Stillstand  des  Herzens  in 
Diastole  ein,  der  anfanglich  nur  den  Ventrikel  betrifft,  spater  auch  auf 
die  VorhSfe  sich  ausdehnt 

Die  beschriebenen  Stadien  2.  und  3.  sind  wahrecheinlich  der  Ausdruck 
met  combinirten  Wirkung,  indem  einerseits  die  Muskelfasern  des  Herzens 
gereizt  werden,  andererseits  aber  eine  lahmende  Wirkung  sich  einstellt, 
die  im  vierten  Stadium  complet  wird  und  den  diastolischen  Stillstand 
des  Herzens  bedingt  Diese  letztere  Wirkung  ist  es,  die  im  Lichte 
der  myogenen  Theorie  genauer  betrachtet  werden  muss. 

Zunachst  liess  sich  leicht  erweisenj,  dass  dieser  Herzstillstand  mit  den 
Inhibitoren  des  Herzens  nichts  zu  thun  hat,  da  das  Atropin  ganz  ohne 
Einfluss  auf  ihn  bleibt  Bei  solchen  Stillst&nden,  wie  dem  Muskarinstill- 
stand,  kommen  ja  auch  stets  die  Vorhofe  zuerst  zum  Stehen,  wahrend  es 
hier  umgekehrt  ist. 

Wenn  man  das  durch  Jodal  zum  Stillstand  gebrachte  Herz 
mechanisch  reizt,  so  ffihrt  es  eine,  oft  sogar  mehrere  krftftige 
Contractionen  aus,  an  denen  sich  in  durchaus  normaler  Weise 
der  ganze  Herzmuskel,  also  auch  die  Sinusmusculatur  betheiligt1 


1  Der  Ausdruck  „Dormaler  Weise"  ist  cam  grano  salis  zu  verstehen:  ich  habe 
mich  auch  davon  flberzeagt  was  Eogelmann  gegenftber  alteren  Angaben  von  Volk- 
maon  u.  A.  betont,  dass  bei  mechaDischer  Reizung  einer  Stelle  des  Yentrikels  die 
Contraction  „antiperi8taltisoh"  erfolgt,  d.  h.  zuerst  der  Ventrikel,  dann  erst  VorhSfe 
und  Sinus  sich  contrahiren.  Die  Heizwelle,  die  znr  Contraction  ffihrt,  nimrat  also  in 
der  That  unter  diesen  Bedingongen  von  der  Applicationsstelle  des  Reizes  ihren  Ansgang. 
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Da  demnaoh  der  Herzmuskel,  sowie  wir  ihn  nur  gentigend  stark  reizen, 
trotz  des  Stillstandes  in  ganz  normaler  Weise  zu  fanctioniren  vermag,  so 
schlossen  wir,  and  zwar  gewiss  mit  Recht,  dass  er  seine  Thfctigkeit 
eingestellt  hat,  weil  ihm  kein  genfigender  Reiz  mehr  zugeht,  weil 
seine  normale  Reizquelle  versiegt  ist  War  dem  in  der  That  so,  so  musste 
es  auch  gelingen  durch  Snbstanzen,  die  den  Muskel  selbst  genflgend  stark 
reizen,  den  Stillstand  danernd  aufzuheben.  Allerdings  kann  hiervon 
daaemder  Aufhebung  nur  cam  grano  salis  die  Rede  sein,  weil  die  Jodal- 
wirkang  aaf  das  Froschherz  mit  dem  diastolischen  Stillstande  nioht  beendet 
ist,  sondern  allmahlich  auch  zur  Lahmung  des  ganzen  Herzmuskels  fuhrt. 
Bei  der  betrachtlichen  zeitliohen  Differenz  im  Eintritt  beider  Wirkungen 
lasst  sich  jedoch  der  Erfolg  einer  daaernden  Aufhebung  des  Stillstandes 
noch  deutlich  erkennen.  Das  gelang  z.  B.  aufs  beste  mit  Hulfe  des  Phy- 
sostigmins:  es  traten  wieder  regelmassige  rhythmische  Contractionen  des 
ganzen  Herzens  ein,  die  so  lange  fortdanerten,  bis  die  Lahmung  des  Herz- 
muskels durch  das  erste  Gift  za  hochgradig  geworden  war. 

Die  Voraossetzong  also,  dass  der  Herzmuskel  wahrend  des  diastolischen 
Stillstandes  seine  Erregbarkeit  bewahrt  hat  und  nur  deswegen  nicht  funo 
tionirt,  weil  er  nicht  mehr  erregt  wird,  erfahrt  auch  durch  diese  Versuche 
ibre  Bestatigung. 

Die  oben  in  Betreff  der  Wirknng  des  Jodals  u.  s.  w.  geschilderten  Er- 
scheinungen  liessen  sich  nun  in  vollig  gleicher  Weise  am  ausgeschnittenen 
Froschherzen  wie  am  Coats'schen  Herz-Vaguspraparate  beobachten. 
Es  machte  sich  auch  hier  zuerst  eine  Steigerung  der  Freqnenz  geltend,  and 
bald  folgten  diastolische  Stillstande,  anfanglich  nur  vor&bergehend,  mit 
Perioden  regelmassiger  frequenter  Herzschlage  abwechselnd.  W&hrend  einer 
solchen  Periode,  in  der  das  Herz  wieder  schlagt,  gelingt  es  durch  Vagos- 
reizung  nor  bei  Anwendung  sehr  starker  Strome  einen  Herzstillstand  zn 
veranlassen.  Bis  zum  Ende  des  spontanen  Stillstandes  nimmt  die  Aus- 
dehnung  des  Herzens  stetig  zu;  dann  folgen  erst  einige  langsame  Schlage, 
die  den  Uebergang  zu  einer  Beihe  frequenter  Contractionen  bilden,  bis  wieder 
ein  neuer  spontaner  Stillstand  eintritt  Jeder  folgende  Stillstand  daaert 
langer  als  der  vorhergehende,  und  schliesslich  bleibt  das  Herz  definitir  in 
Diastole  stehen.  Mechanische  Reize  rufen  dann  stets  eine  oder  selbst 
mehrere  Contractionen  des  ganzen  Herzens  hervor,  und  durch  Physostigmin 
wird  das  Herz  wieder  zu  regelmassiger  Thatigkeit  gebracht,  die  so  lange 
andauert,  bis  der  Herzmuskel  selbst  der  Lahmung  durch  das  erste  Gift 
anheimfallt. 

Auch  diese  Thatsachen  fuhrten  zu  dem  Schlusse,  gegen  den  wohl  kaum 
etwas  eingewendet  werden  kann,  dass  erstens  der  Herzmuskel  anfanglich 
eine  Beizung  von  Seiten  des  Jodals  erfahrt,  und  zweitens,  dass  der  daranf 
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eintretende  diastolische  Herzstillstand  durch  eine  Lahmung  derjenigen  Vor- 
richtungen  im  Herzen  selbst  bedingt  ist,  von  denen  der  Muskel  normaler 
Weise  seine  Reize  empfangt 

Diese  Yorricbtungen  konnten  nach  der  nenrogenen  Theorie  nur  als 
die  automatischen  Nervencentren  des  Herzens  angesprochen  werden.  Wenn 
es  nan  aber  solche  gar  nicht  giebt,  wie  dann? 

Allerding8  machten  wir  uns,  obsohon  damals  eine  myogene  Theorie 
nooh  lange  nicht  geboren  war,  gleioh  den  folgenden  Ein  wand  :  man  kdnnte 
annehmen,  class  der  diastolische  Stillstand  durch  eine  Beeintr&chtigung 
der  Erregbarkeit  des  Herzmuskels  selbst  bedingt  sei,  dass  der  Muskel 
zwar  noch  nicht  vSllig  gel&hmt,  aber  doch  bereits  schwerer  erregbar  ge- 
worden,  so  dass  die  normalen  Reize  nicht  mehr  genugen,  nm  ihn  zur 
Thitigkeit  zu  veranlassen.  Gegen  diese  Annahme  sprechen  jedoch  ver- 
8chiedene  und  sehr  gewichtige  Grande:  erstens  tritt  der  Stillstand  bereits 
ein,  solange  die  Ventrikelfasem  noch  durch  Jodal  direct  gereizt  sind,  sie 
konnen  also  nicht  gut  zugleich  gelahmt  und  gereizt  werden.  Zweitens  ge- 
stalten  sich  bei  der  Wirkung  eines  direct  muskellahmenden  Oiftes  (Apo- 
morphin,  Kupferdoppelsalze  u.  s.  w.)  die  Erscheinungen  am  Herzen  in  anderer 
Weise,  ein  diastolischer  Stillstand  tritt  dabei  nicht  ein.  Endlich  lehrt  die 
unmittelbare  Beobachtung,  dass  der  Herzmuskel  w&hrend  des  diastolischen 
Stillstandes  sehr  reizbar  ist,  indem  bereits  geringe  meohanische  Reize  ge- 
niigen,  am  wieder  Contractionen,  oft  sogar  mehrere  nach  einander,  hervor- 
zurufen. 

Wir  suchten  aber  noch  stichhaltigere  Beweise  zu  gewinnen,  und  zwar 
durch  Versuohe,  die  wir  mit  dem  Jodal  an  einzelnen  Theilen  des 
Froschherzens  anstellten  und  die  zugleich  den  Zweck  yerfolgten,  zur  Ent- 
scheidung  der  Frage,  in  welchen  Theilen  des  Froschherzens  die 
automatischen  Gentren  fttr  die  Herzthatigkeit  gelegen  sind,  von 
phannakologi8cher  Seite  her  Beitrage  zu  liefern. 

War  unsere  Voraussetzung  rich  tig,  beruhte  der  diastolische  Herzstill- 
stand, mit  dem  wir  es  hier  zu  thun  haben,  wirklich  auf  einer  Lahmung 
derjenigen  Yorrichtungen  im  Herzen,  welche  die  Contraction  desselben  ver- 
anlassen, so  ergab  sich  zugleich,  dass  nach  Ausschaltung  dieser  Yorrichtungen 
die  durch  das  Blut  oder  durch  die  kunstliche  Durohspfilung  mit  Serum 
bezw.  Eochsalzlosung  auf  das  Herz  etwa  ausgetlbten  Reize  nicht  zur  Unter- 
haltung  seiner  Thatigkeit  genugen.  Es  bedarf  dann  kdnstlicher  Reize,  urn 
den  Muskel  zu  Contractionen  anzuregen.  1st  dieser  Reiz  ein  dauernder 
(Phjsostigmin),  so  dauert  auch  die  Herzthatigkeit  an:  ttberhaupt  mussten 
wir  betonen,  dass  selbst  nach  Ausschaltung  jener  Yorrichtungen  die  Art 
und  Weise  der  Herzthatigkeit  keine  Yeranderung  erleidet,  wenn  nur  die 
zugeffthrten  Reize  genugen,  um  sie  wieder  hervorzurufen.  Das  Herz  arbeitet 
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in  jedem  Falle  rhythmisch,  and  die  besonderen  Anordnungen  hierfar 
sind  im  Muskel  selbst  zu  suchen,  aber  die  blosse  Durchstromung  mit 
Blut  gentfcgt  an  and  fQr  sich  Als  Reiz  nicht  Diese  fibrigens  von  physio- 
logischer  Seite  (Bowditch  a.  A.)  schon  vor  uns  ausgesprochenen  Satze  sind 
auch  neuerdings  yon  der  mjogenen  Theorie  durchaus  anerkannt  worden. 

Es  musste  aber  weiter  geschlossen  werden,  dass  auch  jeder  von  auto- 
matischen  Centren  freie  TheU  des  Heizmuskels  sich  rhythmisch  contrahiren 
musse,  foils  wir  nor  im  Stande  waren,  ihn  andauernd  dUrch  ohemische 
Reize  zu  erregen  und  gleiohzeitig  ausreichend  zu  ernahren. 

Angeregt  durch  die  Versuche  frftherer  Autoren  an  der  isolirten  Ventrikel- 
spitze,  namentlich  aber  durch  die  von  Engelmann1  ausgefohrten  Versuehe 
mit  schmalen  Herzmuskelbrucken,  stellten  wir  Versuche  mit  dem  Jodal  an 
einzelnen  Herztheilen  an  and  hofften  durch  dieselben  einen  noch 
sichererenBeweisdafurzu  erhalten,  dass  der  diastolischeStillstand  des  Herzens 
wirklich  von  einer  Lahmung  nervoser  Theile  herruhrt  und  dass  diese 
Centren  nur  in  bestimmten  Theilen  des  Froschherzens  gelegen  sind. 

Zuvorderst  stellten  wir  Versuche  an  der  isolirten  Herzspitze  an, 
um  zu  ermitteln,  wie  sie  sich  dem  Jodal  gegenflber  verhalt,  sofern  es  ge- 
lingt,  sie  zuvor  durch  einen  dauernden  chemischen  Reiz  zu  rhythmischen 
Contractionen  zu  veranlassen.  Unterder  Voraussetzung,  dass  in  der  Herzspitze 
keine  musculomotorischen  Centren  vorhanden  sind,  durfte  erwartet  werden, 
dass  das  Jodal  k einen  diastolischen  Stillstand  hervorrufen,  dass  vielmehr 
die  Aufhebung  der  Pulsationen  hier  erst  gleichzeitig  mit  dem  Unerregbar- 
werden  der  Muskelfosern  eintreten  wfirde.  Es  gelang  uns,  zwar  nicht  mit 
sauerstoffreichem  Eaninchenserum,  wohl  aber  mit  Hulfe  der  von  Gaule1 
angegebenen  Natronlosung  (lNaHO:20000  einer  0-6 procentigen  Kooh- 
salzlosung)  an  der  durch  die  Ligatur  isolirten,  mit  Perfusionscanfile  ver- 
sehenen  Herzspitze,  die  in  der  Losung  sich  befand  und  von  ihr  durchstromt 
wurde,  nach  Verlauf  von  15  bis  20  Minuten  einzelne,  wenn  auch  unregel- 
massige  spontane  Contractionen-  zu  beobachten.  Sowie  nun  mit  Jodal  ver- 
setzte  Ldsung  durchgeleitet  wurde,  begannen  die  Pulsationen  sehr  rasch  za 
werden;  allmahlich  aber  wurden  sie  schwacher  und  schwacher  und  sistirten 
endlich  ganz.  Dann  fand  es  sich,  dass  die  Muskelfasern  auch  darch 
meohanische  oder  physikalische  Reize  nicht  mehr  erregt  werden  konnten. 

Auch  diese  Versuche  bewiesen  also,  dass  das  Jodal  anf&nglich  als 
krSf tiger  Reiz  auf  die  Muskelfasern  des  Ventrikels  einwirkt;  der 
Reiz  ist  viel  starker  als  der  durch  die  Natronlosung  ausgeQbte  und  kann, 
da  es  rich  um  die  Herzspitze  allein  handelt,  nicht  durch  eine  Vermittelung 

1  EngelmanD,  Pflftger's  Arehiv.    1875.   Bd.  XI.   S.  465 ff. 
1  Gaule,  DUs  Arehiv.    1878.   Physiol.  Abthlg.   S.  291  ff. 
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regulirender  Aoceleratoren  bedingt  sein.  Ausserdem  wurde  die  Voraussetzung 
beetatigt,  dass  die  Pulsationen  der  Heizspitze  erst  aufhoren,  wenn  die 
Muskelfasern  unerregbar  geworden  sind.  ♦ 

Wir  wahlten  nan  aber  noch  eine  weitere  Versuchsanordnung,  durch 
die  es  uns  in  der  That  gelang,  ein  sehr  bemerkenswerthes  Besnltat  zu 
erzielen. 

Es  warden  Qaerligataren  urn  das  isolirte  Herz  entweder  im  oberen 
Drittel  des  Ventrikels  oder  im  unteren  Drittel  der  Vorhofe  der  Art  angelegt, 
dass  der  oberhalb  der  Ligatur  befindliche  Theil  desHerzens  mit 
dem  unteren  noch  durch  eine  schmale  Muskelbrucke  in  un- 
mittelbarem  Contact  stand.  Eine  solche  Ligatur  hebt  die  regelmassigen 
Contractionen  in  keinem  Theile  des  Herzens  auf  und  gewahrt  dabei  den 
Vortheil,  dass  man  entweder  den  oberen  oder  den  unteren  Theil  des  Herzens 
isolirt  in  die  wirksame  FIGssigkeit  bringen  kann,  ohne  dass  die  letztere 
rasch  zu  dem  nicht  eingetauehten  Theile  hingelangt  Naturlich  muss,  wenn 
die  Ligatur  im  unteren  Drittel  der  Vorhofe  angelegt  wird,  darauf  geachtet 
werden,  dass  wirklich  ein  Theil  der  Herzwand  als  verbindende  Brucke  dient, 
d.  h.  es  kommt  darauf  an,  dass  irgend  welche  BriLckenfasern  —  nach 
der  neueren  Eintheilung  der  Herzmusculatur  —  erhalten  bleiben.  Uin- 
sohnurt  man  die  Vorhofe  so,  dass  nur  die  auf  der  vorderen  Vorhofswand 
auf liegende  Aorta  nicht  in  die  Ligatur  fallt,  so  hort  der  Ventrikel  natfirlich 
sofort  auf  zu  schlagen.  Im  Uebrigen  scheint  es  gleichgultig  zu  sein,  an 
welcher  Stelle  der  Herzwand  die  verbindende  Brficke  liegt 

An  dem  so  pr&parirten  Herzen  gelang  nun  der  folgende,  sehr  einfache 
und  uberzeugende  Versuch  mit  voller  Sicherheit:  taucht  man  allein  die 
Ventrikelspitze  in  eine  mit  wenig  Jodal  oder  Ghloralhydrat  ver- 
setzte  0-6 procentige  EochsalzlSsung  ein,  so  schlagen  beide  durch  die 
Ligatur  gesonderten  Herztheile  in  durchaus  regelm&ssiger  und  nor- 
maler  Weise  fort,  sowie  man  aber  das  Herz  umdreht  und  den  obersten 
Theil  der  Vorhofe  mit  der  Flussigkeit  in  Beruhrung  bringt,  so  bleiben 
sofort  beide  Theile,  also  das  ganze  Herz,  in  Diastole  stehen.  Den 
letzteren  Effect  erhalt  man  selbstverstandlich  auch,  wenn  man  von  vorn- 
herein  die  Vorhofe  in  die  Losung  eintaucht.  Schneidet  man  nun  das  still- 
stehende  Herz  genau  an  der  Ligaturstelle  quer  durch  und  bringt  den 
unteren  Theil  (Ventrikel  und  unteres  Viertel  der  Vorhofe)  in  die  Fltoigkeit, 
so  treten  zuerst  wieder  einige  Contractionen  auf,  denen  jedoch  sofort  auf's 
neue  der  diastolisohe  Stillstand  des  Theiles  folgt  Mechanische  Reize  rufen 
dann  noch  kraftige  Contractionen  hervor,  und  viel  spater  erst  tritt  die 
Lahmung  der  Muskelfasern  selbst  ein. 

Schliesslich  suchten  wir  noch  die  Frage,  ob  auch  die  Atrio-Ventri- 
cularganglien  durch  das  Jodal  gelahmt  warden,  durch  folgende  Ver- 
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suchsanordnung  zu  entscheiden:  wir  legten  eine  Totalligatur  am  dieYorhSfe 
zwischen  dem  Sinus  and  der  Ventrikelgrenze  an,  wodurch  der  Yentrikel 
bekanntlich  zum  Stillstand  kommt  Bringt  man  nun  das  ganze  Hen  in 
die  mit  Jodal  oder  Chloralhydrat  versetzte  Kochsalzlosung,  so  fangt  der 
Yentrikel  zunachst  wieder  zu  schlagen  an.  Allmahlich  werden  aber  die 
Contractionen,  auoh  die  der  Vorhofe,  wieder  langsamer,  und  nach  einiger 
Zeit  tritt  ein  diastolisoher  Stillstand  beider  Theile  ein.  Die  directe 
Beizbarkeit  der  Herzmusculatur  bleibt  noch  lange  erhalten. 

Genau  ebenso  gestalten  sich  die  Erscheinungen,  wenn  ein  Herz,  welches 
durch  Abtragen  des  ganzen  Yenensinus  in  Stillstand  versetzt  worden,  in  die 
betreffende  Flussigkeit  gebracht  wird,  woraus  sich  sohliessen  lasst,  dass  die 
Theile,  in  denen  sich  der  automatische  Beiz  fur  das  Herz  bildet,  vorzogs- 
weise,  wenn  auch  nicht  ausschliesslich,  im  Sinusgebiet  gelegen  sind. 

Bei  alien  diesen  Yersuchen  ist  die  Losung  des  Jodals  u.  s.  w.  sehr 
verdflnnt  zu  w&hlen,  damit  nicht  der  directe  Beiz  so  gross  wird,  dass  es 
zur  Muskelstarre  kommt  Bei  sehr  verdunnter  Losung  gelingen  dieVer* 
suche  auch  insofern  besser,  als  dann  die  nachtragliche  Muskellahmung 
nicht  oder  doch  erst  spat  eintritt 

Aus  den  obigen  Yersuchen  an  einzelnen  Herztheilen  schlossen  wir  nan 
auf  Grand  der  neurogenen  Theorie,  dass  der  diastolisohe  Stillstand  durch 
eine  Wirkung  auf  nervose  Apparate  im  Herzen,  nicht  auf  den  Muskel  selbst 
bedingt  ist,  dass  diese  Apparate  in  und  oberhalb  der  Atrioyentriculargrenze, 
namentlich  im  Sinusgebiet,  nicht  aber  in  der  Yentrikelspitze  gelegen  sind 
und  dass  die  sammtlichen  automatischen  Centren  des  Herzens  durch  Jodal 
u.  s.  w.1  gelahmt  werden.  Unser  Hauptschluss  war  also  der:  diastoliscb 
stillstehen  inFolge  einer  lahmenden  Wirkung  —  bei  erhaltener 
Muskelerregbarkeit  —  konnen  nur  solche  Herztheile,  die  nocb 
irgend  welche  automatische  Centren  enthalten. 

Wie  ersoheinen  nun  die  beobachteten  Thatsachen  im  Lichte  der  neueren, 
rein  myogenen  Theorie?  Lassen  sie  sich  mit  dieser  leicht  und  ohne  Zwang 
vereinigen? 

Die  Schlussfolgerung,  dass  die  Theile,  in  denen  sich  der  automatische 
Beiz  fiftr  das  Herz  bildet,  raumlioh  gesondert  und  nur  bestimmten  Ge- 
bieten  im  Herzen  zugewiesen  sind,  wird  yon  der  myogenen  Theorie  bereit- 
willigst  acceptirt  werden,  die  sie  ja  kurzweg  als  Sinusfasern  (oder  eigentliob 
Muskelzellen)  bezeichnet  So  kdnnte  denn  die  Erklarung  von  vornherein 
sehr  einfaoh  scheinen:  was  wir  nervosen  Apparaten  zugeschrieben-  haben  — 


1  Dass  auch  das  Chloroform  ganz  analog  auf  das  Herz  einwirkt,  daran  m5ge 
bier  nur  beil&afig  erinnert  werden,  obsohon  die  Tbatsache  bekanntlich  Ton  hoher  prak- 
tischer  Bedentnng  ist 
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namlich  deren  Lahmung  als  Ursaohe  des  diastolischen  Stillstandes  —  ist 
lediglich  auf  diese  besondere  Gattung  von  Herzmuskelzellen  zu  tibertragen, 
and  alles  Andere  bleibt  wie  zuvor.  Allein  ganz  so  leicht  und  einfach  ist 
die  Sache  doch  nicht,  und  zwar  hauptsachlich  aus  zwei  Grunden.  Einmal 
unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass  Anfangs  der  Herzmuskel  selbst,  wenigstens 
die  Ventrikelfasern,  wahrscheinlich  auch  Bracken-  and  Vorhofsfasern,  eine 
Beizung  yon  Seiten  des  Jodals  erfahren.  Wahrend  dieser  Wirkung  bahnt 
rich  schon  der  Stillstand  an  (periodische  Stillstande).  Es  mfissten  also 
gleichzeitdg  eine  bestimmte  Mnskelgattang  im  Herzen  gelahmt,  die  anderen 
erregt  werden,  welohe  letztere  Wirkung  allerdings  ziemlioh  bald  wieder 
schwindet,  so  dass  der  definitive  Stillstand  eintritt 

Ganz  undenkbar  ware  dies  nun  fteilich  nicht;  denn  die  myogene 
Theorie  muss  die  verschiedenen  Muskelgattungen  des  Herzens  physiologisch 
und  damit  natflrlich  auch  chemisch  differenziren.  Immerhin  erscheint  die 
Deutung  jener  Thatsachen  auf  Grund  der  neurogenen  Theorie,  wonach 
zuTorderst  die  Reizung  der  Muskelfasern  und  die  Lahmung  der  Nerven- 
centren  mit  einander  concurriren,  bis  schliesslioh  die  letztere  liberwiegt, 
einfacher  und  a  priori  plausibler. 

Aber  noch  eine  zweite  und  angcheinend  grOssere  Schwierigkeit  ist  vor- 
handen.  Nach  Eintritt  des  dauernden  diastolischen  Stillstandes 
hat  jeder  genugende  mechanische  Beiz  eine  Tollkommen  nor. 
male  rhythmische  Contraction,  und  zwar  des  ganzen  Herzens 
mit  Einsohluss  der  Sinusfasern  zur  Folge.  Aber  die  Ursaohe  des 
diastolischen  Chloral-  oder  Jodalstillstandes  kann  nach  der  myogenen 
Theorie  nur  in  einer  Lahmung  der  Sinusfasern,  in  denen  ja  die  Automatie- 
erregung  stattfinden  soil,  gesucht  werden.  Einen  diastolischen  Stillstand 
durch  L&hmung  eines  nervSsen  Apparates  im  Herzen  darf  die  myogene 
Theorie,  wie  ich  Eingangs  schon  betont  habe,  nicht  annehmen,  ohne  sich  selbst 
zu  negiren.  Darnach  wurden  also  die  Sinusfasern  durch  Jodal 
u.  &  w.  gelahmt  werden  und  trotzdem  ihre  Erregbarkeit  und 
Contractilitat  behalten!  Aus  diesem  Dilemma  kommen  wir  nur  heraus, 
indem  wir  die  Annahme  zu  HtQfe  nehmen,  dass  die  Sinusfasern  durch  das 
Gift  derart  beeinflusst  werden,  dass  sie  ihre  Fahigkeit  zur  Automatieerregung 
(innerer  Erzeugung  yon  Reizen)  verlieren,  wahrend  Beizbarkeit  und  Con- 
tractilitat ihnen  zunachst  erhalten  bleiben. 

Ist  eine  solche  Annahme,  ich  will  nicht  sagen,  zulassig,  aber  doch 
schon  irgendwie  genugend  gestfltzt? 

Engelmann1  beruft  sich  auf  die  Unterauchungen  von  Loeb,  aus 
denen  hervorgehe,  dass  gewisse  Ionen  das  Entstehen  von  Reizen  in  den 
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Mu8keln  beffirdera,  trotz  gleichzeitiger  Herabsetzung  der  Reizbarkeit,  andere 
(wie  Ca,  Ba,  Mg,  E)  es  hemmen  bei  gleichzeitig  gunstiger  Wirkung  auf 
die  Anspruchsfahigkeit  far  Reize.  Das  Jodal  u.  s.  w.  wurde  sich  also  zu- 
nachst den  letzteren  anschliessen.  Damit  wird  der  Beweis  als  geliefert  er- 
achtet,  dass  die  beiden  Functionen  der  Automatie  und  der  Reizbarkeit  an 
verschiedene  chemische  Bedingungen  geknupft  and.  Ich  moss  gestehen, 
dass  aus  den  zahlreichen  Publicationen  von  Loeb  und  seinem  Schuler 
Lingle  fiber  Ionenwirknngen  and  deren  Antagonismus,  die  mir  aos  den 
letzten  funf  Jahren  bekannt  geworden  sind,  sich  mir  diese  Sehlussfolgerung 
noch  nicht  mit  volliger  Sicherheit  zn  ergeben  schien;  jedenfalls  wird  man 
aber  nicht  behaupten  durfen,  dass  ein  solches  Verhalten  ausser  dem  Be- 
reiche  der  Moglichkeit  gelegen  sei. 

Auf  Grund  der  myogenen  Theorie  wird  man  demnach  die  bei  der 
Jodalwirkung  beobachteten  Thatsachen  in  folgender  Weise  zu  deuten  haben: 

1.  Bei  vorsichtiger  Zufuhrung  des  Giftes  wirkt  dasselbe  zunachst 
direct  reizend  auf  die  Ventrikelfasern,  wahrsoheinlich  auch  Vorhofc- 
und  Bruckenfasern  ein,  so  dass  das  Herz  unter  einem  verstarkten  Reiz  and 
mit  gesteigerter  Frequenz  arbeitet. 

2.  Wahrend  diese  Wirkung  noch  andauert,  beginnt  eine  Art  Lahmung 
der  Sinusfasern;  durch  die  Concurrenz  beider  Wirkungen  ergiebt  ach 
das  Stadium  der  periodischen  Stillstande.  Allmahlich  schwindet  die  erete 
Wirkung,  ja  der  Ventrikel  yerliert  sogar  seine  Fahigkeit,  sich  maximal  za 
contrahiren,  und  die  zweite  Wirkung  uberwiegt  nun  mehr  und  mehr,  urn 
sich  schliesslich  allein  geltend  zu  machen. 

3.  Diese  Lahmung  der  Sinusfasern  ist  aber  zunachst  der  Art,  dass 
ihnen  nur  die  Fahigkeit  zur  Automatieerregung,  zur  inneren  Beizerzeagong 
verloren  geht,  wahrend  sie  Reizbarkeit  und  Contractilitat  noch  behalten. 
Die  ubrigen  Herzmuskelfasern  erhalten  nun  keinen  Reiz  mehr,  und  das 
gaaze  Herz  bleibt  daher  dauernd  in  Diastole  stehen.  Mechanische  Reining 
lost  jetzt  jedes  Mai  eine  normale  rhythmische  Contraction  des  Herzens  aus, 
an  der  sich  auch  die  Sinusfasern  betheiligen.  Ebenso  lasst  sich  der  diasto- 
lische  Stillstand  durch  einen  genugend  starken  chemischen  Dauerreii 
(Physostigmin)  dauernd  aufheben. 

4.  Bei  weiter  fortschreitender  Wirkung  des  Giftes  erleiden  schliesslich 
alle  Muskelfasern  des  Herzens  eine  complete  Lahmung,  verlieren  ihre  Reiz- 
barkeit und  Contractilitat.  An  der  isolirten  Herzspitze  kommt  es  nicht  zq 
einem  diastolischen  Stillstand,  sondern  die  Contractionen  halten  so  lange  an, 
bis  diese  complete  Muskellahmung  sich  einzustellen  beginnt 

Man  kann  nicht  leugnen,  dass  die  bezfiglichen  pharmakologischen  That- 
sachen auf  Grund  der  rein  myogenen  Theorie  nur  mit  Hulfe  —  ich  will 
keineswegs  sagen  gezwungener,  aber  doch  ziemlich  complicirter  Annahmen 
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gedeutet  werden  k5nnen,  was  freilich  durchaus  nicht  gegen  deren  Richtig- 
keit  zu  sprechen  brauoht  Dabei  haben  wir  es  hier  eigentlich  mit  relativ 
einfaohen  Verh&ltnissen  insofern  zu  thun,  als  die  regulirenden  Nerven  ganz 
ansser  Spiel  bleiben  kdnnen. 

Auf  Grand  der  neurogenen  Theorie  lautete  die  Deutong  der  That- 
sache  so:  es  werden  Anfangs  die  Herzmuskelfasern  selbst  erregt,  dann,  indem 
diese  Wirkung  mehr  nnd  mehr  schwindet,  die  sammtlichen  automatischen 
Centren  im  Herzen  gelahmt,  wodurch  es  nach  einigen  Uebergangsersoheinungen 
zum  diastolischen  Stillstand  kommt,  zuletzt  aber  die  Herzmuskeln  selbst 
gelahmt  nnd  schliesslich  nnerregbar  gemaoht 

Das  erscheint  wesenQich  einfacher  nnd  vielleicht  plansibler,  aber  das 
Einfachere  braucht  in  biologischen  Fragen  keineswegs  das  Richtigere  zu  sein, 
nnd  ich  will  nicht  leugnen,  dass  auch  ans  der  neurogenen  Theorie  nicht 
a  lie  Details  der  Wirkung  vollkommen  befriedigend  erklart  werden  konnen. 
Einen  directen  Widerspraoh  mit  der  myogenen  Theorie  habe  ich  also 
nicht  nachweisen  konnen,  wohl  aber  glaube  ich  dargethan  zu  haben,  dass, 
wie  schon  Eingangs  betont,  die  Pharmakologie  voiles  Recht  hat,  in  der  Frage 
xu  Worte  zu  kommen  und  gehort  zu  werden. 

Auch  fur  die  Deutung  der  Physostigminwirkung  am  Herzen  ist 
der  prinzipielle  Standpunkt  entscheidend.  Acceptirt  man  die  rein  myogene 
Theorie,  so  wird  man  auch  for  das  Physostigmin,  das  den  Jodalstillstand 
aufhebt,  eine  unmittelbare  —  und  zwar  erregende  —  Wirkung  auf  die 
Heizmusculatur  annehmen  mussen.  Die  TJntersuchungen,  die  ich  seiner 
Zeit  gemeinsam  mit  Dr.  Witkowski1  fiber  das  Physostigmin  ausfi&hrte, 
hatten  uns  schon  damals  eine  solche  Wirkung  wahrscheinlich  gemaoht,  die 
ich  in  Betreff  des  Herzens  auch  spater  noch  zu  stutzen  gesucht  habe.2  Von 
anderen  Seiten  her  ist  diese  directe  Muskelwirkung  in  Zweifel  gezogen  und 
die  Physostigminwirkung  in  anderer  Weise,  namlich  als  Nervenwirkung,  zu 
deuten  gesucht  worden.  In  Betreff  der  Herzwirkung  durfte  das,  wie  gesagt, 
far  Anhanger  der  myogenen  Theorie  schwer  moglich  sein.  Ueberzeugt 
haben  mich  jene  spateren  TJntersuchungen  schon  deshalb  nicht,  weil  ihre 
Autoren  sich  nicht,  wie  wir,  die  freilich  sehr  betrachtliche  Muhe  nahmen, 
das  Physostigmin  selbst  aus  der  Calabarbohne  herzustellen.  Der  Beweis 
scheint  mir  noch  keineswegs  geliefert,  dass  die  heutigen  schon  krystallisirten 
Handelsprftparate  (von  Physostigmin.  salicyl.  u.  s.  w.)  mit  unserem  sehr 
reinen,  aber  vollig  amorphen  Producte  ganz  identdsch  sind.  Wir  gewannen 
das  Alkaloid,  und  zwar  in  betrachtlicher  Menge,  in  Form  eines  klaren, 


1  Harnack  and  Witkowski,  Archiv  fur  exper.  Pathologic  und  Pharmakologie. 
Bd.V.  S.401flf. 

1  VgL  Harnack  and  Hafemann,  Ehenda.   Bd.  XVII.   S.  145  ff. 
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schwach  gelben  Sirups,  der  zu  leimartig-sproden  Massen  eintrocknete.  Das 
Praparat  war  von  intenrivster  Giftigkeit,  aber  nie  gelang  es  uns,  bei  iigend 
einer  seiner  Verbindungen  auch  nur  die  Andeutung  einer  Krystallisation 
zu  beobachten.  Wer  demnach  glaubt,  die  eine  oder  andere  unserer  Be- 
obachtongen  betrefls  der  Physostigminwirkung  nicht  bestatigen  zu  konnen, 
der  moge  sich  doch  zuvor  erst  davon  uberzeugen,  ob  es  sich  wirklich  genau 
am  das  gleiche  Agens  handelt 

Solcher  Falle  kennen  wir  ja  schon  genag;  ich  braache  z.  B.  nor  an 
die  alteren  und  neueren  Praparate  des  Erjthrophlelns  zu  erinnern,  und 
was  unter  Umstanden  bloss  eine  Methylgruppe  mehr  oder  weniger  in  dem 
Molekfile  Mr  die  Gesammtwirkung  bedeutet,  das  ist  ja  auoh  zur  Genflge 
bekannt 

Endlich  mochte  ich  noch  einer  dritten  Snbstanz  gedenken,  die  in 
neuester  Zeit  ein  hervorragendes  Interesse  for  sich  in  Ansprnch  nimmt,  die 
mit  einer  hochgradig  herzerregenden  Wirknng  begabt  and  somit  aach  ein 
Antagonist  des  Jodals  xl  s.  w.  ist:  ich  meine  das  Nebennierengift 
(Adrenalin).  Die  Frage,  ob  der  Angriflspunkt  seiner  Wirknng  in  der 
Herzmu8culatur  oder  in  den  automatischen  Centren  des  Herzens  zn  suchen 
sei,  ist  bereits  vor  Auf  kommen  der  rein  myogenen  Theorie  der  Herzfunction 
discutirt  worden.  Es  war  namentlich  Gottlieb1,  der  rich  auf  Grund  ein- 
gehender  Versuche  am  Kalt-  und  Warmbluterherzen  fur  die  letztere  Auf- 
fassung  entschied,  die  auf  Grund  der  myogenen  Theorie  nun  auch  rectifizirt 
werden  musste;  denn  nach  Gottlieb  soli  das  Gift  die  sammtlichen  auto- 
matischen Herzcentren,  auch  die  Atrioventricularganglien,  machtig  erregen. 
Gottlieb  theilt  namentlich  eine  von  ihm  am  Froschherzen  beobachtete 
Thatsache  mit,  die  rich  meines  Erachtens  mit  der  rein  myogenen  Theorie 
nicht  gerade  leioht  vereinigen  lasst  Er  legt  die  erste  Stannius'sdie  Li- 
gatur  an,  der  Yentrikel  steht  still,  antwortet  aber  prompt  auf  mechanische 
Reize;  nunmehr  wird  Nebennierenextrakt  in  die  Bauchvene  iujicirt,  und  der 
Yentrikel  pulsirt  wieder  lebhaft  und  regelmasrig.  Jetzt  wird  duroh  eine 
zweite  Ligatur  der  ganze  Yentrikel  in  seinem  oberen  Drittel  abgeschnflrt, 
worauf  das  oberhalb  der  Ligatur  befindliche  Yentrikelstuok  fort- 
pulsirt,  die  Herzspitze  aber  stehen  bleibt,  obschon  rie  auf  mecha- 
nische Reize  weiter  prompt  reagirt 

Wie  erscheint  nun  diese  Thatsache  im  Lichte  der  rein  myogenen 
Theorie?  Warum  bringt  das  Gift  das  Herz,  das  seinen  Sinustheil  verloren 
hat,  wieder  zum  Schlagen,  die  isolirten  unteren  zwei  Drittel  des  Yentrikeh 
aber  nicht?   Die  einzig  mogliche  Erklarung  ware  dann  doch  die:  das  Gift 


1  Gottlieb,  Archivfur  exper.  Paihologie  und  Pharmakologie.  Bd.  XXXVUL 
S.  99  and  Bd.  XLIII.   S.  286. 
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reizt  direct  die  Sinus-,  sowie  die  Vorhofs-  and  die  Brfcckenfasern,  die  Ven- 
trikelfasern  aber  nicht,  jedenfalls  nicht  genugend.  Dorch  die  erste  Ligatur 
btisst  das  Herz  seine  Sinusfasern  ein  and  steht  nun  still,  aber  das  Gift 
bringt  dorch  energische  Reizung  der  Bruckenfasern,  die  auch  einer  gewissen 
Automatieerregung  fahig  sind,  das  Herz  wieder  zum  Schlagen.  Durch  die 
zweite  Ligatur  verliert  der  unterhalb  befindliche  Ventrikelrest  auch  die 
Brflckenfasern  und  steht  nun  still,  da  das  Gift  die  Ventrikelfasern  selbst 
nicht  reizt1 

Dagegen  ware  indess  einzuwenden,  dass  die  Brflckenfasern,  soviel  mir 
bekannt,  doch  ziemlich  tief  in  den  Ventrikel  hinabgehen,  demnach  ein  Theil 
von  ihnen  noch  unter  die  zweite  Ligatur  fallen  musste.  Sollte  die  Erregung 
dieses  Theiles  nicht  mehr  genflgen?  Sodann  mdchte  ich  darauf  hinweisen, 
dass  ja  auch  das  Jodal  im  ersten  Wirkungsstadium  den  Herzmuskel  selbst 
kr&ftig  reizt,  aber  das  veranlasst  auch  die  isolirte  Herzspitze  zu  lebhaften 
rhythmischen  Contractionen,  was  eben  das  Nebennierengift  nicht  thun  soil! 

Zu  der  Annahme,  dass  an  derWirkung  des  letzteren  die  regulirenden 
Herznerven  einen  wesentlichen  Antheil  haben,  liegt  kein  rechter  Grund  vor, 
ebensowenig  wie  bei  der  Jodalwirkung. 

Das  Faoit  bleibt  also  doch:  den  pharmakologischen  Thatsachen  betrefls 
der  Gifte,  denen  man  bisher  einen  directen  Einfluss  auf  die  automatischen 
Herzcentren  zugeschrieben  hat,  vollauf  gerecht  zu  werden,  scheint  f&r  die 
myogene  Theorie  immerhin  mit  Schwierigkeiten  verknupft  zu  sein. 

Ich  mochte  es  zum  Schlusse  noch  wagen,  eine  Frage  aufzuwerfen,  die 
im  Grunde  genommen  eine  naheliegende  zu  sein  scheint  Muss  es  sich 
denn  in  Betreff  der  Herzaction  nothwendig  um  ein  aut-aut  handeln,  entweder 
neurogene  oder  myogene  Theorie?  Eonnten  nicht  die  Verhaltnisse  so  liegen, 
dass  beides  zugleich  richtig  ware,  etwa  wie  —  mutatis  mutandis  —  bei  der 
Theorie  des  Lichtes:  erst  Emissionstheorie,  dann  Wellen theorie,  endlich  eine 
Auffassung,  die  beides  vereint?  Man  wird  entgegnen:  dann  ware  es  ja 
noch  complicirter;  aber  das  ist  kein  stichhaltiger  Gegengrund.  Die  Nerven- 
ganglien  im  Herzen  sind  nun  doch  einmal  vorhanden;  ware  ihre  Function 
nur  eine  regulatorische  in  Yerbindung  mit  dem  Gesammtnervensystem, 
wurden  dann  nicht  Nervenendapparate  genugen?  Im  Ganzen  sind  wir  doch 
geneigt,  den  Ganglienzellen  eine  Art  von  selbststandiger  Thatigkeit  zuzu- 
schreiben.  Zugegeben,  dass  die  Fahigkeit  zur  Automatieerzeugung  schon 
gewissen  Herzmuskelzellen  selbst  inne  wohnt,  kdnnte  nicht  doch  den 
Ganglienzellen  eine  wichtige  Bolle  dabei  zufallen?  Engelmann  hat  in 
ebenso  klarer  wie  feinsinniger  Weise  dargelegt,  wie  zweckmassig  ein- 


1  Bei  weiter  gehender  WirkuDg  scheint  flbrigens  das  Nebenniereugift  lahmend 
auf  die  Herzmnscolatar  selbst  ein  za  wir  ken. 
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gerichtet  —  am  diesen  halbverpdnten  Ausdruck  zu  gebrauchen  —  der 
Herzmu8kel  gerade  auf  Grand  der  myogenen  Theorie  erscheint,  konnte 
denn  nicht  die  Einrichtung  nach  dem  bekannten  Principe:  „doppelt  reisst 
nicht"  eine  noch  zweckmassigere  sein?  Ware  es  nicht  moglich,  dass  die 
Nervenzellen  den  Moskelzellen  des  Herzens  gegenftber  eine  Art  von  tro- 
phischer  Aufgabe  zu  erfiillen  haben,  dass  sie  fur  die  chemischen  Vorgange, 
die  der  Automatieerzeugung  im  Muskel  zu  Grande  liegen,  wichtige  Materialien 
zu  liefern  haben,  dass  der  Muskel  zwar  eine  Zeit  lang  auch  ohne  die 
Nervenzellen  auskommen  und  jthatig  sein  kann,  aber  eben  nur  eine  Zeit 
lang,  dann  erschopft  er  sich  und  bedarf  neuer  Nahrung,  so  dass  er,  wenn 
die  Nervenzellen  durch  Lahmung  versagen,  nicht  allzu  lange  thatig  sein 
kann?  Man  wird  mir  entgegnen:  was  ist  nioht  alles  moglich,  hier  gilt 
es  zu  beweisen!  Darauf  mochte  ich  erwidern,  dass  auch  die  rein  myogeoe 
Theorie  immerhin  noch  hypothetisch  ist  und  dass  man  in  dem  Bestreben, 
alien  einschlagigen  Thatsachen  gerecht  zu  werden,  sioh  wohl  Vorstellungen 
bilden  darf,  von  denen  man  doch  nicht  behaupten  kann,  dass  sie  vollig  in 
der  Luft  stehen.  Ob  sie  zutreffend  sind,  das  wird  freilich  erst  die  fort- 
schreitende  Erkenntniss  zu  beweisen  haben. 
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Zur  Automatie  der  Briickenfasern  und  der  Ventrikel 

des  Herzens. 

Von 

A.  Lohmann, 

Aitistent  am  phyiiologischtn  Jnstitut  za  Marburg. 


Als  ich  im  Berliner  physiologischen  Institute  unter  Leitung  von  Hrn. 
Geheimrath  Engelmann  Versuche  fiber  Herzreflexe  anstellte,  begegnete 
ich,  zunachst  rein  zufallig,  verschiedentlich  Erscheinungen,  die  auf  eine 
relativ  hohe  Automatie  einzelner  Herzabschnitte  hindeuteten.  Die  folgenden 
Untersuchungen  beschaftigen  sich  nun  mit  der  weiteren  Verfolgnng  der 
Frage,  welchen  Theilen  des  Herzens  diese  Automatie  zukommt,  und  unter 
welchen  Bedingungen  sie  in  die  Erscheinung  treten  kann. 

Die  altesten  Versuche,  die  sich  mit  diesen  Verhaltnissen  beschaftigen, 
und  die  auch  den  Ausgangspunkt  Mr  alle  weiteren  Untersuchungen  auf 
diesem  Gebiete  gegeben  haben,  sind  die  von  Stannius  (1).  Er  erhielt 
nach  der  sogenannten  „ersten  Ligatur"  (zwischen  Si  und  A)  Stillstand  des 
Proschherzens,  doch  beobachtete  er  auch  gelegentlich  spontan  auftretende 
Erregungen  nach  derselben.  Reizte  er  bei  den  so  zum  Stillstand  gebrachten 
Herzen  die  Orenze  zwischen  A  und  V  mechanisch  oder  auch  durch  eine 
zweite  Ligatur,  so  traten  8  bis  10  Mai  auf  einander  folgende  rhythmische 
Contractionen  vom  Ventrikel  und  den  Vorhofen  ein. 

Diese  Versuche,  deren  Nachprtifung,  Erweiterung  und  Erklarung,  bilden 
den  Ausgang  und  die  Grundlage  fftr  die  Lehre  von  dem  neurogenen  Ur- 
sprung  der  Herzthatigkeit.  Man  machte  allgemein  die  Oanglien  far  die 
Folgezustande  der  beiden  Ligaturen  verantwortlich.  Nach  Eckhard  (4) 
kam  der  Stillstand  dadurch  zu  stande,  dass  die  im  Sinustheile  des  Herzens 
gelegenen  motorischen  Ganglien  durch  die  Ligatur  vom  Abrigen  Herzen 
abgetrennt  waren  und  dadurch  diesem  die  Moglichkeit  entzogen  wurde, 
seine  motorischen  Impulse  vom  Si  her  zu  erhalten. 
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Dagegen  verursachte  Bach  der  Ansicht  von  Heidenhain  (3)  die  Ligatur 
eine  Reizung  der  hemmenden  Herzganglien  mit  nacbfolgendem  Stfllstand. 
Durch  die  zweite  Ligatur  oder  sonstige  mechanische  Reizung  der  AV-Qterm 
sollten  nach  der  allgemeinen  Annahme  die  bier  befindlichen  Bidder'schen 
Ganglien  in  Erregung  versetzt  werden  und  dann  motoriscbe  Impulse  nach 
A  und  V  entsenden. 

I.  Versuche,  die  sich  mit  automatischer  Bef&hignng  des  isolirten 
Yentrikels  besch&ftigen. 

Diese  Lehre  von  der  Function  der  Ganglien  war  anscheinend  so  fest 
begrundet,  dass  Beobachtungen,  die  direct  gegen  sie  sprachen,  zunachst  als 
Versuchsfehler  angesehen  wurden.  So  ffihrt  Heidenhain  (3)  aus,  dass 
man  einen  nicht  unbetrachtlichen  Theil  des  Yentrikels  selbst,  unbeschadet 
der  automatischen  Pulsation,  abtragen  konne,  und  dass  erst  dauernder  Still- 
stand  eintrete,  wenn  man  x/4  oder  Vs  vom  Ventrikel  weggeschnitten  babe. 
Obwohl  Heidenhain  in  einigen  Fallen  an  solchen  Ventrikelresten,  die 
spontan  weiter  geschlagen  hatten,  keine  Ganglien  oder  Reste  Ton  ihnen 
finden  konnte,  glaubte  er  „eher  an  die  Unzulanglichkeit  der  mikroskopiscben 
Preparation",  als  an  die  MSglichkeit,  dass  der  Ventrikel  ohne  Ganglien 
weiter  pulsirt  habe. 

Aucb  Bowditch  (6)  sah  sich  genothigt,  abweichende  Resultate  aof 
Versuchsfehler  zuruckzufuhren.  Schnitt  er  die  unteren  2/s  des  Froschhen- 
yentrikels  ab  und  reizte  diese  ganglienfreie  „Spitze"  in  regelmassigen  Inter- 
vallen,  so  zog  sie  sich  entweder  nach  jedem  Reiz  zusammen,  oder  die 
Zahl  der  Zuckungen  war  kleiner  oder  sie  war  grosser  als  die  der  Reize. 
Da  Bowditch  den  letzten  Fall,  dass  die  ganglienfreie  „Spitze"  sich 
Sfter  zusammenzog  als  sie  gereizt  wurde,  sich  nicht  erklaren  konnte,  so  war 
auch  er  der  Ansicht,  es  mit  einem  Versuchsfehler  zu  thun  zu  haben. 

Als  jedoch  Slerunowicz  (9)  bebbachtete,  dass  an  der  jjHerzspitze" 
einige  Minuten,  nachdem  sie  mit  einer  Mischung  von  Kaninchenblut  und 
Eochsalzl5sung  gefullt  war,  rhythmische  Contractionen  auftraten,  schloss  er, 
dass  auch  in  dem  Bereich  der  ganglienfreien  Herzspitze  automatische  Er- 
reger  des  Herzschlages  enthalten  waren. 

Gegen  diese  Auffassung  wandte  sich  nun  zunachst  Bernstein  (10). 
Urn  zu  beweisen,  dass  der  „Herzspitze"  keine  automatischen  Fahigkeiten 
zukamen,  Uemmte  er  das  Froschherz  etwa  in  der  Mitte  mit  den  schmalen 
Branchen  einer  feinen  Pincette  quer  ab  und  zwar  so  stark,  dass  dadurch 
die  Continuitat  des  lebenden  Gewebes  aufgehoben  wurde.  Nach  Entfernung 
der  Pincette  schlug  dann  das  Herz  oberhalb  der  Abklemmungsfurche  regel- 
massig  weiter,  wahrend  der  untere  Theil  trotz  der  gftnstigen  Blut?ersorgung 
dauernd  in  Ruhe  blieb. 
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Dieeer  Versuch  wurde  in  den  n&chsten  Jahren  Ton  einer  Beihe  von 
Antoren  wiederholt  nnd  erweitert;  dabei  ergaben  sich  die  verschiedensten 
BeeaJtate: 

v.  Basch  (18)  sah  die  nBernstein'sohe  Herzspitze"  mehrere  Male 
spontane  Gontractionen  ausf&hren;  bei  einem  Herzen  sogar  noch  naob  einer 
zweiten  nnd  nach  einer  dritten  Abklemmung.  Reizte  er  die  abgeklemmte 
Spitze  elektrisch,  so  traten  an  ihr  noch  naob  iem  Aufhoren  dieser  Reize 
linger  anhaltende  rhythmische  Gontractionen  auf.  Wnrden  die  Frosche  vor 
den  Versnchen  mit  Atropin  und  Muskarin  vergiftet,  so  pulsirte  die  „Spitze" 
auch  ohne  Reizung  regelm&ssig  weiter. 

Aehnlioh  verhielten  sich  nach  Nic.  Sohtsohepotjew  (14)  mitChinin 
yorbehandelte  Froeohe.* 

Dieselbe  Steigernng  der  antomatischen  Erregbarkeit,  wie  sie  dnrch 
elektrische  Reizung  oder  dnroh  Gifte  herbeigeftthrt  wurde,  erreiohten  Foster 
nnd  Gaskell  (16)  dnrch  Erhohung  des  Draokes  im  Ventrikelinneren.  Zn 
dem  Zwecke  klemmten  sie  die  Aorta  zu.  Sofort  begann  die  vorher  still- 
stehende  „Spitze"  sich  rhythmisch,  und  zwar  unabhangig  vom  ubrigen 
Herzen,  zu  contrahiren. 

In  den  nachsten  Jahren  gelang  es,  auf  alle  mogliche  Art,  die  still- 
stehende  abgeklemmte  Spitze  zu  automatischer  Thatigkeit  anzuregen. 

Aubert  (17)  eroffnete  die  Aorta  oder  fSllte  Vorhof  und  Ventrikel  mit 
Salzwagser.  LSwit  (18)  steigerte  den  Druck  im  Inneren  des  Herzens  durch 
Knspritzen  einer  Kochsalzlosung;  ahnlioh  verfuhren  Ludwig  und  Luch- 
singer  (19).  Langendorff  (26)  injicirte  in's  Blut  Salzsaure  (2  Prooent), 
einige  Alkaloide  und  Glycoside,  in  anderen  Fallen  erwirmte  er  die  „Herz- 
spitze".  Der  Erfolg  war  bei  alien  angef&hrten  Versuohen  derselbe:  Eine 
Steigerung  der  Befohigung  zu  automatischen  Gontractionen. 

Um  unbedingt  ganglienfreie  Ventrikelmusculatur  zu  untersuchen,  schnitt 
Gaskell  (28)  Ton  der  aussersten  Spitze  eines  Schildkrotenventrikels  einen 
schmalen  Streifen  ab  und  brachte  ihn  in  eine  feuohte  Eammer.  Nach 
einiger  Zeit  begann  er  sich  rhythmisch  zu  contrahiren.  Wurde  der  Muskel- 
streifen  zunaohst  eine  Zeit  lang  elektrisch  gereizt,  so  folgten  sich,  auch 
nach  Aufhoren  der  Reizung,  die  Gontractionen  viel  sohneller  und  regel- 
miasiger;  wieder  ein  Beweis  dafftr,  dass  elektrische  Reizung  im  Stande  ist, 
die  Automatie  des  Ventrikels  zu  erhohen. 

Weit  schwieriger  gestalteten  sich  die  Versuche  am  isolirten  Warm- 
blftterventrikel,  da  hier  die  Methoden  des  Abklemmens  oder  des  Abschneidens 
der  Spitze  nicht  ohne  Complicationen  anwendbar  waren.  Eine  physiologisohe 
Abtrennung  durch  Schnftrung  oder  Zerquetschung  der  Musculatur,  wie  sie 
?<m  Wooldridge  (22)  und  Erehl  und  Romberg  (82)  mit  so  g&nstigem 
Erfolge  am  Vorhofe  angewandt  wurde,  ist  nach  den  beiden  letzten  Autoren 
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am  Ventrikel  wegen  der  Dicke  der  Musculatur  uicbt  ausfuhrbar.  Schneidet 
man  die  Spitze  ganz  ab,  so  stirbt  sie  schnell  ab;  die  absterbende  Musculatar 
kann  nun  leicht  einen  Beiz  zu  Contractionen  abgeben,  die  dann  automatische 
Erregung  vortauscben  kdnnen.  Man  moss  daber  auf  eine  moglichst  gtastige 
Blutversorgnng  des  isolirten  Ventrikels  bedaoht  sein.  Zu  dem  Zwecke  and 
aucb  yerschiedene  Wege  eingeschlagen  worden. 

Erehl  und  Romberg  (82)  banden  in  den  rechten  Ventrikel  eines 
stillstehenden  Herzens  eine  DoppelwegcanQle  ein,  so  dass  sich  unterbalb 
der  Ligatur  nur  Ventrikelmusculatur  befand.  Leiteten  sie  dann  durch  das 
Innere  des  Ventrikels  eine  vorgewarmte  Mischung  yon  Blut  and  Kochs&k- 
Hsung,  so  fing  dieser  wieder  an  zu  pulsiren.  Dabei  hat,  wie  es  scheint, 
das  Blut  auf  dem  von  Pratt  (43)  nachgewiesenen  Vege  duroh  die  Thebe- 
sischen  Gefasse  die  VentrikelmugCuIatur  versorgt 

Porter  (41,  42)  praparirte  die  Spitze  van  Katzen-  oder  flundeherzen 
bis  auf  die  versorgende  Coronararterie  frei  und  sah  sie  darnach  regelmasag 
in  selbstst&ndigem  Rhythmus  weiter  pulsiren. 

II.  Versuche  fiber  selbstst&ndige  Contractionen  des  nieht  yon 
der  J.F-Grenze  isolirten  Ventrikels,  bei  denen  der  Ursprong 
der  Erregung  —  Ventrikel  seibst  oder  Brfickenfasern  —  nieht 

nachgewiesen  1st. 

In  den  meisten  Fallen,  wenigstens  bam  Warmblfiter,  in  denen  von 
selbststandiger  Ventrikelpulsation  die  Bede  ist,  ist  dieser  aber  nicbt  wirklich 
isolirt,  sondern  steht  noch  im  Znsammenhang  mit  der  ^F-Grenze  und  mit 
den  in  ihr  yerlaufenden  Bruckenfasera.  Falls  siefa  nun  bei  derartigen  Heraen 
„selbststandige"  Ventrikelcontraotionen  zeigen,  muss  es  zum  mindesten  zweifel- 
haft  bleiben,  ob  sie  yon  einer  dem  Ventrikel  eigenen  Automatie  herrthren, 
oder  ob  sie  yon  den  in  automatische  Erregung  yersetzten  Blockfasern  stem- 
men,  zumal  gerade  diesen  nachweislich  ein  hoher  Grad  yon  Automatie  xn- 
kommt 

*  Schon  Stannius  (1)  sah  an  dem  nach  der  „ersten  Ligatur"  still- 
stehenden Herzen  ofter  spontane  Erregungen  auftreten.  Luciani  (7)  erhielt 
selbststandige  gruppenweise  ersoheinende  Con  traction  en,  wenn  er  das  still- 
stehende  Herz  durch  eine  gleichzeitig  mit  der  „ersten  Ligatur'1  eingebundene 
Candle  mit  Serum  fftllte.  An  Stelle  dieser  Gruppen  traten  regelmissige 
Gontractionen  (Rossbach  [8]),  wenn  man  das  Blut  durch  Serum  oder 
KochsalzldsuDg  ersetzte. 

Wie  hoch  die  automatische  Leistungsfahigkeit  bei  genfigender  Btat 
yersorgung  sein  kann,  zeigte  Gaskell  (28)  am  Sehildkrftenheraen.  Er 
leitete  yon  der  Aorta  aus  durch  die  Coronargefasse  eine  Ernahrungaflfrsig- 
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keit,  die  aus  dem  aufgeschnittenen  Vorhofe  abtropfen  konnte.  Dabei  pul- 
sirte  V  regelmissig  im  Rhythmus  von  Si  und  A.  Schnitt  Gaskell  jetzt 
die  Atrien  weg,  and  entfernte  er  so  vollig  den  Einfluss  von  Si,  80  stand 
das  Herz  niemals  still,  sondern  SGhlug,  manctamal  sogar  gerade  so  schnell 
wie  Torher,  regelm&ssig  weiter. 

Za  ahnlichen  Besaltaten  fQhrten  die  Versuche  am  S&ugethierherzen. 

Wooldridge  (22)  und  spater  Erehl  nnd  Romberg  (32)  quetschten 
dorch  Schnuren  mit  einem  starken  Faden  die  Musculatur  der  Yorhdfe  nabe 
der  A  K-Grenze  dnrch  und  fanden,  dass  die  Ventrikel  unmittelbar  nach 
der  Schnfirung  in  einem  anderen  Tfecte  wie  die  Vorhofe  weiter  schlugen. 
Dasselbe  beobachtete  Tigerstedt  (25),  der  die  Dorcbtrennung  mit  dem 
von  ihm  so  benannten  „Atriotom"  vollzog. 

„Selbststandige  Ventrikelcontractionen"  warden  ferner  beobachtet  von 
Waller  und  Reid  (28)  am  absterbenden  Herzen  und  von  Mc  William 
(29  S.  177,  30  S.  369)  und  von  Roy  und  Ad  ami  (33)  nach  Vagusreizong. 

UL  Yersuche,  bei  denen  die  automatischen  Krregungen  nach- 
weislleh  ihten  Ursprnng  von  der  ^F-Greme  nehmen. 

Wie  bereits  oben  erwahnt,  konnte  schon  Stannius  (1)  die  automatische 
Erregbarkeit  der  A  F-Grenze  constatiren. 

Hermann  Munk  (11)  fand,  dass  einfache  Reizung  der  Stellen,  an 
denen  sich  Ganglien  befinden,  eine  Reihe  von  Pulsationen  zur  Folge  hat, 
wahrend  sonst  der  gleichen  Reizung  nur  eine  einfache  Contraction  folgte. 

Dasselbe  beobachtete  Langendorff  (26),  Kaiser  (37)  u.  A.,  sie  be- 
tonten  dabei  ausdrAcklioh,  dass  es  die  Ganglien  waren,  welche  die  auto- 
matischen  Impulse  zu  Ventrikel  und  Vorhofen  entsendeten. 

In  Uebereinstimmung  damit  fand  Marchand  (12),  dass  nach  Ent- 
femung  des  ganglienhaltigen  Theiles  vom  Ventrikel  auf  einmalige  Reizung 
keine  Reihe  von  Pulsationen  mehr  erfolgte. 

Doch  geht  aus  den  Arbeiten  der  letzten  Jahre  mit  Sicherheit  hervor, 
dass  es  nicht  die  Ganglien  gewesen  sind,  die  die  automatische  Thatigkeit 
entwickelt  haben,  sondern  die  in  ihrer  unmittelbaren  Nabe  liegenden 
Brftokenfasern.  Das  zeigte  Gaskell  (44  S.  179),  indem  er  am  aufgescbnitte- 
nen  Froschherzen  die  einzelnen  Theile  unter  Gontrole  einer  Lupe  mit  einer 
Nadelspitze  reizte.  Berfihrte  er  mit  dieser  auch  nur  ganz  leise  die  Muskel- 
brucken,  so  erhielt  er  jedes  Mai  eine  Reihe  rhythmischer  Pulsationen,  da- 
gegen  konnte  er  die  Ganglien  direct  noch  so  stark  reizen,  das  Herz  blieb 
ruhig.  Ein  Stich  in  die  Musculatur  der  Vorhofe  oder  des  Ventrikels  batte 
jedes  Mai  eine  einfache  Contraction  zur  Folge. 

28* 
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Ewald  (45)  reizte  die  A  F-Grenze  beim  Frosoh  dnrch  einen  Nadel- 
8tich;  urn  aber  genau  mikroskopisoh  untersuchen  zu  konnen,  welche  Theile 
er  mit  der  Nadel  verletzt  hatte,  zog  er  in  jedem  einzelnen  Falle  einen 
Coconfaden  nach  und  untersuchte  die  getroffene  Stelle  nachher  in  Schnittr 
serien.  Es  zeigte  sich  ausnahmslos,  da88  nur  dann  auf  den  Stich  rhyth- 
mische  Pulsationen  eingetreten  waren,  wenn  die  Blockfasern  getroffen  waren, 
dass  aber  eine  Verletzung  der  Ganglien  vollig  belangloe  war. 

Erst  kurzlich  hat  Engelmann  (46)  die  VerhUtnisse  beim  Stannius'- 
sohen  Yersuche  mit  der  Doppelsuspension  genau  untersucht.  Das  dnrch 
die  „erste  Ligatur"  zum  Stillstehen  gebrachte  Herz  beginnt  nach  einiger 
Zeit  spontan  zu  schlagen,  and  zwar  gewdhnlich  im  umgekehrten  Rhythmos, 
erst  Vy  dann  A.  Auf  Grand  der  zeitmessenden  Versuche  kommt  Engel- 
mann zu  dem  Resultat,  dass  „die  Stelle,  yon  welcher  die  spontanen  Poise 
ausgingen,  im  Allgemeinen  auf  der  der  Kammer  naheren  Halfte  der 

tiruckenbahn  gelegen  habe  und  zwar  durchschnittlich  sehr  nahe 

an  der  Kammerbasis"  (S.  520). 

Zum  Sehluss  seien  noeh  zwei  Yersuche  angefuhrt,  bei  denen  das  Hen 
in  eine  Anzahl  Theile  zerlegt  wurde;  sie  gestatten  uns,  die  einzelnen  Ab- 
schnitte  des  Herzens  in  Bezug  auf  den  Grad  ihrer  Automatie  direct  mit 
einander  in  Yergleich  zu  stellen. 

Mc.  William  (27  S.  197)  zerlegte  das  Herz  vom  Aal  in  eine  AnzabI 
von  Segmenten:  Ostiale  und  inteijugulare  Theile  des  Sinus,  basale  Vor- 
hofewand,  Canalis  auricularis,  Yorhofe,  Ventrikel.  Dann  beobachtete  er, 
in  welcher  Beihenfolge  die  einzelnen  Theile  wieder  anfingen  zu  schlagen: 
Es  begannen  der  ostiale  Theil  des  Sinus  mit  demselben  Rhythmns  wie  das 
intacte  Herz.  Sehr  bald  fing  auoh  der  inteijugulare  Theil  an,  erst  lang- 
sam,  dann  allmahlich  schneller,  bis  er  fast  die  Schnelligkeit  des  ostiaki 
Theiles  erreichte.  Darauf  zeigten  die  basale  Yorhofswand  und  der 
auricu]ari8  rhythmisohe  Thatigkeit  mit  etwas  langsamerem  Tempo.  Njjfe 
einer  grosseren  Pause  begannen  die  Vorhofe,  zunfiehst  mit  veranidH 
Contractionen,  zu  schlagen.  Allmahlich  stieg  das  Tempo  bis  zu 
Maximum,  das  jedoch  noch  weit  unter  dem  der  Sinustheile  lag.  Zuktfl 
nach  langem  Stillstande,  begann  V  in  sehr  langsamem  Tempo  zu  pulsing 
doch  blieb  V  in  einigen  Fallen  dauernd  still  stehen. 

Aehnliohe  Yersuche  stellten  G.  Fano  und  F.  Badano  (31)  an  Hflhner- 
embryonen  vom  dritten  Bebrfitungstage  an.  t 

Nach  Zerlegung  des  schlauohformigen  Herzens  in  eine  Anzahl  Segmente 
pulsirte  nach  einiger  Zeit  jedes  fur  sich  weiter,  dabei  war  die  Frequent  der 
Contractionen  um  so  grosser,  je  naher  das  betreffende  Stfick  dem  venoeea 
Ende  entnommen  war. 
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Experimenteller  Theil. 

Ich  gehe  nunmehr  zur  Beschreibang  meiner  eigenen  Versuohe  uber. 
Zunachst  sollte  versucht  werden,  ob  auch  an  einem  ganz  unvereehrten 
Herzen,  an  dem  ?or  allem  keine  Schnurungen  oder  Schnitte,  die  eventuell 
einen  Reiz  anslosen  konnten,  gemacht  waren,  unter  Umstanden  auch  ohne 
vorhergehend^  elektrische,  mechanische  oder  chemische  Beizung,  spontane 
Erregungen  Platz  greifen  konnten. 

Die  Versuche  warden  haupts&chlich  an  Kaninchen  and  Schildkrdten 
(Emys  earopaea  and  Testudo  graeca)  angestellt  Bei  den  Kaninchen  wurde 
in  der  von  Gad  angegebenen  Weise  das  Sternum  von  der  1.  bis  5.  Bippe 
beidereeite  ohne  Verletzung  der  Pleuren  getrennt  und  dann  herausgenommen. 
Zur  Erleichterung  der  durch  diesen  Eingriff  erschwerten  Athmung  wurde 
eioe  nicht  zu  enge  Trachealcanule  eingebunden.  Die  Bippen  wurden  darauf 
durch  eine  TJ-formige  Stahlfeder  aus  einander  gebogen  und  an  ihr  fest- 
gebunden.  Der  jetzt  freiliegende  Herzbeutel  wurde  der  Lange  nach  gespalten 
und  an  die  Thoraxwand  angenftht  Urn  das  Herz  vor  dem  Eintrocknen  und 
Abkuhlen  zu  schuteen,  wurde  es  durch  einen  Spray- Apparat  feucht  ge- 
halten  und  durch  eine  Gluhlampe  erwarmt.  Ein  Herzohr  und  die  Ventrikel- 
rorderflache  wurden  mit  serres-fines  gefasst  und  mit  dem  Engelmann'- 
schen  Doppelhebel  in  Verbindung  gebracht  Das  so  vorbereitete  Herz  schlug 
ohne  nachweisliohe  Yeranderungen  viele  Stunden  weiter. 

Wurde  jetzt  der  Vagus  gereizt,  so  waren  die  gewohnlichen  Folgen,  auf 
die  es  in  unseren  Yersuchen  ankam,  erstens  eine  negativ  chronotrope  Wir- 
kung,  zweitens  eine  dromotrope,  die  sich  in  einer  Beizleitungsverzogeirung 


Fig.  1. 


ron  A  nach  V  ausserte.  Beide  kommen  in  Fig.  1  deutlich  zum  Ausdruck. 
Die  oberste  Carve  peichnet  die  Gontraotionen  des  Ventrikels,  {die  darunter 
befindliche  die  des  Vorhofi  auf.1   Ein  Pfeil'sches  Signal  giebt  dieYagus- 


1  Dieee  Anorcbrang  ist  bei  alien  Figuren  die  gleiche. 
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roizung  an.  Die  Zeit  ist  von  einer  Stimmgabel  in  l/30"  gezeichnet.  Da  in 
diesem  Falle  in  der  Ventrikelcurve  auch  die  Vorhofcontractionen  mit  znm 
Ausdrack  kommen,  so  kann  man  die  Leitungsverzogerang  von  A  naoh  V 
wahrend  nnd  knrz  nacb  der  Vagusreiznng  besonders  deutlich  seben.  Oft 
war  diese  so  hochgradig,  dass  sich  ein  vollkommener  Block  zwischen  A 
and  V  aasbildete,  A  zog  sich  dann  nocb  zusammen,  aber  die  Erregungs- 
welle  kam  nicht  bis  nacb  V  (siehe  Figg.  2  nnd  5). 

In  einer  Anzahl  von  Fallen  begann  nun  das  Herz  nacb  mehr,  oder 
weniger  langem  Stillstande  ohne  von  den  auch  in  Ruhe  befindlieh$n  Ve 
oder  A  her  einen  Reiz  zu  erhalten,  spontan  sich  zu  contrahiren.  Ein  Bei- 
spiel  hiervon  sehen  wir  in  Fig.  2.  Die  einzelnen  Curven  entsprechen  denen 
von  Fig.  1.  Vor  Beginn  der  Beizung  folgt  auf  jede  A$  naoh  etwa  1*5 
Stimnjgatelschwingungen  eine  Y9\  die  erste  V9  naoh  Beginn  der  Beizung 
folgt  ihrer  A9  schon  etwas  verspatet;  auf  die  zweite  A,  folgt,  da  der  Ueber- 
gang  nach  V  jetzt  blockirt  ist,  uberhaupt  keine  V*  Dann  beginnt  plotz- 
lich  V  sich  zu  contrahiren  und  unmittelbar  darauf,  etwa  l/%  Stimmgabel- 
schwingung  spater,  erfolgt  eine  A9.  Die  nachsten  Gontractionen  folgen 
einander  wieder  in  dem  alten  Rbythmus  A9—  V9. 

Es  fragt  sich  nun:  Wie  ist  die  Contraction  V,—A<  zu  Stande  ge- 
kommen? 

Zunachst  wurde  man  ja  denken,  dass  Fdie  Erregung  von  A  zugeleitet 
bekommen  babe. 

Da  ware  die  erste  Moglichkeit,  dass  V9  von  der  letzten  vorbergehenden 
^  8tamme.  Abgeseben  da  von,  dass  eine  Verzdgerung  der  Beizleitung  bis. 
auf  Cast  das  20fache  der  normalen  nur  schwer  denkbar  ist,  zeigt  ein  Blick 
auf  Fig.  3,  dass  wir  dieselbe  Erscheinung  auch  ohne  vorhergehende  A9  an* 
treffen  kdnnen. 

Die  zweite  Moglichkeit  ware  dann  die,  dass  A  seine  Gentractilitat  bei 
erhaltener  Leitfahigkeit  vollkommen  eingebusst  habe  (wie  bei  Engelmann's 
Versuchen  bei  Wasserstarre);  diese  Annahme  wird  aber  schon  durch  die 
-kraftige  A99  die  V9  unmittelbar  folgt,  widerlegt 

Kommt  also  die  Erregung  nicht  von  A  her,  so  kann  sie  nur  in  V 
selbst,  oder  in  den  Bruckenfasern  entsteben. 

Angenommen,  sie  entsprache  einer  automatischen  Erregung  von  V 
selbst,  so  mfisste  die  zugehdrige  A%  als  ruckl&ufige  aufgefasst  werden.  Dooh 
widerspricht  dem  schon  die  schnelle  Folge  von  AM  auf  F9f  da  doch  nicht  an- 
zunehmen  ist,  dass  bei  Vergrdsserung  der  Beizleitungsdauer  in  den  Block- 
fasern  in  der  Richtung  A—V  diese  in  der  umgekehrten  Richtung  verringert 
ware.  Ueberdiee  k&imen  As  nnd  T9  gleichzeitig,  ja,  wie  Fig.  4  nnd  5 
zeigen,  kann  A9  sogar  noch  eine  Spur  eher  als  V9  eracheinen. 
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Also  mfissen  wir  auch  die  Annahme  fallen  lassen,  dass  A9  durch  eine 
rucklaufige  von  V  herruhrende  Contractionswelle  bedingt  sel 

Es  bliebe  dann  noch  die  Moglichkeit,  dass  At  mit  Va  nichts  zu  than 
habe,  sondern  zufallig  gleichzeitig  von  den  Venen  her  seine  oormale  Er- 
regung  erfahren  habe.  Auch  diese  Annahme  ist  unstatthaft,  da  ausnahmslos 
bei  alien  Versuchen  entweder  kurz  naoh  F9  oder  gleichzeitig  mit  VM  oder 
anmittelbar  vor  V9  eine  AM  vorhanden  ist. 


tfig.  5. 

Wird  also  durchjdiese  Beziehung  von  A.  zu  P,  auch  die  Mfiglichkeit 
ausgeschlossen,  dass  die  spontanen  Contractionen  vom  Ventrikel  selbst  ihren 
Uraprang  nehmen,  so  bleibt  nur  noch  die  Annahme  flbrig,  dass  die  Er- 
regung  ihren  Ansgang  von  den  Muskelbrucken  nimmt  und  sich  von  hier 
nach  beiden  Seiten  fortpflanzt  Dass  in  ihneii  die  Erregung  das  eine  Mai 
mehr  naoh  dem  ventricularen  Ende  zu,  das  andere  Mai  mehr  in  der  Mitte 
und  das  dritte  Mai  mehr  nach  dem  Vorhof  zu  stattfinden  kann,  ist  ohne 
Weiteres  einleuchtend  und  erklart  ganz  einfach  die  verschiedenen  zeitlichen 
Beziehungen  zwischen  den  spontanen  A,  und  F#.   Diese  Beobachtungen 
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Fig.  6. 


entsprechen  auch  genau  den  Erfahrungen  Engelmann's  (46  S.  513)  nach 
der  ersten  Stanniusligatur  beim  Frosch. 

Die  Versuche  wurden  in  ahnlicher  Weise  bei  der  Schildkrdte  ausgefuhit 
Wir  wollen  sie  uns  an  der  Hand  von  Figg.  6  und  7  vorfQhren.  Beide 
stammen  von  Emys  europaea.  Die  Zeit  ist  vom  Mefcronom  in  ganzen  Se- 
cunden  geschrieben.  Nach  Freilegung  des  Herzens  wurden  das  linke  Ohr 
und  die  Yentrikelvorderflaohe  suspendirt  Der  Reizmarkirer  giebt  faradiaohe 
Reizung  des  rechten  Vagus  an. 
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Fig.  6  entspricht  ungefthr  dem  Bilde,  wie  wir  es  beim 
Eaninoben  erhalten  hatteu:  Nach  kurzem  Stillstande  con- 
trahiren  sioh  V  und  A  gleichzeitig.  Dagegen  bietet  Fig.  7 
einige  beachtenswerthe  Besonderheiten.  Nach  einem  uber 
50"  dauernden  Stillstande  beginnt  V  und  unmittelbar  darauf 
A  sich  zu  contrahiren.  In  demselben  Rhythmus  folgen  noch 
zwei  Contractionen,  mid  erst  nach  Aufhdren  der  Yagusreizung 
folgen  wieder  die  normalen  AMV- 

Ana  dieser  Carve  erhellt  wohl  in  Erganzung  zu  den 
Yersuohen  am  Eaninchen  obne  wei teres,  erstens,  dass  das 
gleichzeitige  Auftreten  von  At  mit  Va  kein  zufalliges  ist, 
sondern  dass  es  zu  V9  in  bestimmter  Beziehnng  stehen  muss; 
zweitens,  dass  nicht  etwa  die  Contraotilitat  von  A  bei  er- 
haltenem  Leitungsvermdgen  auf  Null  reducirt  sein  kann,  da 
wahrend  des  ganzen  Yersuches  niehts  von  negativ-inotroper 
Wirkung  zu  sehen  ist  Ueberdies  habe  ich  mioh  von  der 
ungeschwachten  Contraotilitat  von  A  wahrend  des  Yagus- 
stillstandes  auch  noch  in  einigen  Yersuchen  vorher  durch 
mechanische  Beizung  von  A  uberzeugt 

Beachtenswerth  scheint  ferner  die  Thatsache  zu  sein, 
dass  die  „spontanen"  F^-Gruppen  sich  in  immer  kurzeren 
Intervallen  folgen.  Die  erste  spontane  Vg  tritt  55  Secunden 
nach  der  letzten  normalen  auf,  die  nachsten  folgen  in  Zwischen- 
raumen  von  28  und  dann  von  23  Secunden.  In  einem  anderen 
Falle  waren  die  zeitlichen  Intervalle:  47,  26,  23,  20  Secunden. 
In  keinem  einzigen  Falle  wurde  eine  Zunahme  der  Zeitdauer, 
in  der  die  spontanen  Contractionen  einander  folgten,  bemerkt; 
traten  mehrere  auf,  so  nahmen  die  zeitlichen  Intervalle 
immer  ab. 

Yielleicht  deutct  diese  Thatsache  darauf  hitt,  dass  die 
Automatic  der  Blockfasern  allm&hlich  ansteigt.1  Doch  mussen 
weitere  Yersuche  daruber  entscheiden. 

Bind  wir  also  genSthigt,  die  bisher  geschilderten  spon- 
tanen Contractionen  als  Folge  automatischer  Erregung  der 
Muskelbrucken  zwischen  A  und  V  aufzufassen,  so  ist  es  von 
Interesse,  zu  untersuchen,  ob  auch  am  unverletzten  Herzen 
Yentrikelcontractionen  als  Folge  wirklicher  Automatie  des 
Yentrikels  selbst  auftreten  konnen. 


1 

0 


1  YgL*F.  B.  Hofma,nn  (48)  &  180.j 
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Zu  dem  Zwecke  wurde  folgendes  Versuchsverfahren  angewandt: 

Reizt  man  den  Ventrikel  direct  mit  sehr  schnell  auf  einander  folgenden 
Inductionsschlagcn,  so  kann  man  den  Rhythmus  der  Herzthatigkeit  am- 
kehren.  Der  Ventrikel,  der  ja  fortwahrend  directe  Eeize  erhalt,  oontrahirt 
sich  sofort  nach  dem  Ende  des  I'efractaren  Stadiums  von  Neuem  und  lost 
seinerseits  rftcklaufig  jedes  Mai  eine  A9  aus.  Das  schnellere  und  umgekebrte 
Tempo  des  Herzschlages  dauert  so  lange,  wie  die  Beizung  anbalt  Die 
erete  normale  A9V9  erfolgt  nach  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  physio- 
logischen  Reizperiode  erst,  naohdem  von  Si  bezw.  von  den  Venen  her  der 
erste  normale  Reiz  wieder  nach  A  und  V  gelangt 

Diese  bekannten  Erscheinungen  warden  bei  den  folgenden  Versuchen 
in  doppelter  Weise  aasgenutzt:  Die  ausserste  Ventrikelspitze  eines  doppelt 
suspendirten  Uerzens  wurde  mittels  zweier  leicht  anliegender  Elektroden 
faradisch  so  stark  gereizt,  dass  sich  der  Rhythmus  des  Herzschlages  urn- 
kebrte. 

Die  elektrische  Reizung  hatte  zunachst  den  Zweck,  beg&nstigend  aaf 
das  eventuelle  Zustandekommen  einer  automatischen  Erregang  za  wirta* 
Dass  eine  derartige  Wirkung  oft  eintritt,  geht  aus  den  Arbeiten  fift 
Eckhard  (2),  Bowditch  (6),  v.  Basch  (13)/  Gaskell  (g$ 
und  Fonrobert  (39)  zur  Gentkge  hervor.  Tritt  nun  eine  automating 
Erregang  ein,  so  kann  sie  naturlich  wahrend  der  Reizung  des  Tito* 
trikels  nicht  in  Erscheinung  treten,  da  dieser  ja,  ebenso  wie  der  Vorho^ 
schon  in  dem  schnellst  moglichen  Tempo  schlagt  TTnmittelbar  nach  der- 
selben  aber  kann  der  Ventrikel  wieder  vom  Vorhof  her  die  normalen  Er- 
regungen  empfangen,  so  dass  dann  durch  diese  eine  eventaell  plato- 
greifende  automatische  Erregung  des  Ventrikels  leicht  verdeckt  werdeo 
konnte,  wenn  uns  nicht  in  einigen  Fallen  die  compensatorische  Pause  zu 
Hulfe  kame. 

Ein  Beispiel,  Fig.  8,  moge  das  erlautern:  Bei  einer  Emys  europaet 
wurde  die  ventrale  Panzerdecke  mit  nur  minimalem  Blutverlost  entfernt 
Der  Herzbeutel  konnte  ohne  Verletzung  der  Pleuren  eroffnet  werden.  Es 
wurden  linkes  Ohr  und  Ventrikel  suspendirt  Die  Zeitschreibung  giebt  game 
Secunden  an.  Das  Signal  markirt  die  faradische  Reizung  der  Ventrikel- 
spitze. Zunachst  folgt  auf  jede  A9  eine  V9  (die  zosammengehorigen  A*  and 
V$  sind  mit  den  gleichen  Zahlen  versehen).  Mit  der  Reizung  beschleunigt 
sich  das  Tempo  der  Contractionen,  der  Rhythmus  kehrt  sich  um:  Jede 
V9  hat  jetzt  eine  A9  zur  Folge,  mit  Ausnahme  von  V$9.  Da  die  von  hier 
kommende  Erregungswelle  A  nooh  im  refractaren  Stadium  antrifft,  so  kann 
sie  es  nicht  erregen. 

Dagegen  hat  K,10  wieder  eine  rQcklaofige  A4  car  folge.  •  • 


Digitized  by  Google 


ZlJB  AtTTOMATIE  DEB  BbCOKBOTABKHN  U.  DEB  VeNTBIKEL  D.  HeBZEKS.  448 

Nach  Aufhdren  der  Reizung  ist,  so  sollte  man  annehmen,  die  Bahn 
far  die  vom  Si  herkommenden  normalen  Erregungen  freL  Die  nachste 
wurde  etwa  bei  dem  Pfeile  hinter  J, 10  eintreflfen,  der  Vorhof  ist  aber 
noch  refractar  und  kann  sich  in  Folge  dessen  nicht  contrahiren,  so  bekommt 
auch  V  keine  Erregung  yon  A.  Die  dann  folgende  nachste  Erregungswelle 
wurde  erst  bei  dem  zweiten  Pfeile  auf  A  and  noch  etwas  spater  auf  V 
treffen.  Auf  diese  Weise  wurde  der  Ventrikel  eine  sehr  lange  Pause  be- 
kommen.  Er  bleibt  aber  nicht  so  lange  ruhig  stehen,  sondem  zieht  sich 
vorher  vermoge  der  ihm  eigenen  Automatie  zusammen:  dies  hat 

rucklaufig  A9\X  zur  Folge.  Die  erste  normale  Erregung  triflt  dann  A  erst 
bei  A,\2  und  damit  ist  der  ursprungliche  Rhythmus  wieder  hergestellt 

Zu  beweisen  ware  dabei  noch:  Erstens,  dass  Vgl\  wirklich  eine  auto- 
matische  Contraction  darstellt,  und  zweitens,  dass  sie  dann  nicht  die  Folge 


Fig.  8. 


einer  automatischen  Erregung  der  Blockfasern,  sondem  vom  Ventrikel 
8elb8t  ist 

1st  V9\\  nicht  eine  automatische  Contraction,  so  musste  sie  von  der 
letzten  vorhergehenden  A„  d.  i.  AM 10,  hervorgerufen  sein.  Dagegen  spricht 
von  vorne  herein  schon  die  durch  nichts  zu  erklarende  Reizleitungshemmung 
von  l3/4  Secunden,  die  man  dann  aber  annehmen  musste.  Aber  wir  wollen 
deren  Moglichkeit  immerhin  gelten  lassen.  Nun  konnte  aber  in  keinem 
einzigen  Falle  beobachtet  werden,  dass  eine  Contraction  des  Vorhofes,  die 
rdcklaufig  durch  eine  Ventrikelcontraction  hervorgerufen  war,  ihrerseits 
wiederum  eine  Vt  zur  Folge  hatte.  Da  wir  A,  10  fur  rucklaufig  angesehen 
haben,  so  mussten  wir  schon  eine  derartige  Annahme  machen,  wenn  V9\l 
durch  -4,10  hervorgerufen  sein  sollte. 

Es  bliebe  also  der  einzige  Ausweg>  dass  ,4,10  nicht  eine  rucklaufige, 
sondem  schon  eine  normale  Erregung  von  A  seL  Dies  ist  aber  nach  ihrer 
LAge  unmoglich,  wie  die  Pfeile  zeigen,  die  den  Beginn  der  normalen  Er- 
regungen angeben  soUeiu 
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Da  demnach  VMll  seine  Erregong  nicht  vom  Vorhof  her  erhalten 
haben  kann,  mass  es  eine  automatische  Contraction  sein. 

Die  zweite  Frage  ist  nan:  Hat  die  Erregung  von  den  Blockfasern 
oder  vom  Ventrikel  selbst  ihren  TJrsprang  genommen? 

Gegen  die  erste  Annahme  spricht  entschieden  die  Lange  des  Inter- 
valles  V9ll — A,l\>  die,  soweit  es  die  Messung  gestattet,  genau  gerade 


Fig.  9. 


so  gross  ist,  trie  sonst  das  Intervall  von  A%—  VM}  wahrend  V,A9  beim 
Ursprung  der  Erregung  in  den  Blockfasern,  wie  die  oben  angef&hrten  Ver- 
suche  gezeigt  haben,  bedeutend  kleiner  sein  musste. 

Ein  ganz  analoges  Beispiel  haben  wir  in  Fig.  9;  auch  hier  ist  das 
Intervall  der  spontanen  V$  —  A9  gerade  so  gross  wie  vorher  and  hinter- 
hef  A,—  V9. 

Fig.  10,  die  ebenfalls  von  einer  Emys  europaea  stammt,  bietet  deehalb 
noch  besonderes  Interesse,  weil  hier  zwei  spontane  Erregungen  vom  Ventrikel 


Fig.  10. 


ausgehen.  Wollten  wir  bei  diesen  auch  annehmen,  class  sie  aaf  dem  nor- 
malen  Wege  von  A  her  ihre  Zuleitang  bekommen  h&tten,  so  mflssten  wir 
aasser  der  Annahme,  dass  ein  Verlauf  der  Contractionswelle  V—A—V 
mdglich  ware,  nooh  eine  solohe  von  A  fiber  V  nach  A  zurfick  annehmm. 

Aehnlich  liegen  die  Verhaltnisse  beim  Fioeohherzen,  wie  fig.  11  and  12 
zeigen.  Die  Zeitschreibang  \  giebt  hier  lf%  Seounden^an,  bo  dassjjeder  hob- 
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zontale  Strich  derselben  einer  Viertel-Secunde  entspricht  Fig.  11  bietet  ein 
ahnliches  Bild  wie  Figg.  8  bis  10  und  bedaif  daher  keiner  weiteren  Er- 
klarung.  Etwas  complicirter  gestalten  sich  die  Yerhaltnisse  bei  Fig.  12. 
Hier  wirkt  der  elektrische  Strom  anscheineDd  so  intensiv  erregend  auf  die 
Musculatur  ein,  dass  Each  Aufhoren  des  Reizes  der  Ventrikel  zunachst  in 
ziemlich  uncoordinirte  Contraotionen  verfallt  Nacbdem  diese  eine  Zeit  lang 
angehalten  haben,  fuhrt  er  erst  noch  zwei  spontane  Systolen  mit  nacb- 
folgenden  A,  aus,  erst  dann  erliscbt  seine  automatiscbe  Erregang. 

Es  sollte  nunmehr  antersucht  werdeD,  wie  sich  der  Grad  der  Erregbar- 
keit  der  Blockfasern  zu  dem  des  Ventrikels  yerhielt,  nnd  ob  auch  die  Auto- 
matic der  Blockfasern  dnrch  vorherige  Reizung  kunstlich  gesteigert  werden 
konnte. 

Bei  einem  mittelgrossen  Hunde  wurde  in  Aethernarkose  nach  Einleiten 
der  kunstlichen  Athmong  und  naeh  TJnterbindung  der  linken  Mammaria 


Fig.  li. 


Fig.  12. 


interna  unter  Vermeidung  grosserer  Blatungen  die  linke  vordere  Thorax- 
wand  entfernt  nnd  an  den  Band  der  entstebenden  Oeffhung  des  Brustkorbes 
der  aufgeschnittene  Herzbentel  angenaht  Als  Reizelektroden  dienten  zwei 
Paar  Stecknadeln,  die  an  sehr  dunnen  umsponnenen  Eupferdraht  angelothet 
waren.  Sine  Wippe  gestattete,  bald  das  eine,  bald  das  andere  Paar  in 
den  secnndaren  Kreis  eines  Induetionsapparates  einzuschalten.  Das  eine 
Elektrodenpaar  wurde,  naohdem  A  und  V  mit  einem  Doppelhebel  in  Ver- 
bindung  gebracht  waren,  in  die  Ventrikekpitze  eingestossen,  mit  dem  anderen 
wnrde  verencht,  auf  die  Blockfasern  einzustechen.  Zu  dem  Zwecke  wurden 
die  Nadeln  in  den  Annulus  fibrosus  am  rechten  Herzen  vorne,  etwas  seitlich 
hinter  dem  rechten  Ohre  eingestossen.  Aus  der  Photographie  des  auf- 
geschnittenen  rechten  Herzens  (Fig.  13)  ist  die  Lage  der  Elektroden  am 
besten  zu  erkennen.  Die  weisse  Pfeilspitze  deutet  auf  die  Spitzen  der 
Nadeln  bin.  Dieselben  durohsetzen  die  ganze  Mnsculatur  bis  auf  das  Endo- 
card,  das  sie  gerade  am  Ansatz  des  Klappensegels  in  das  Innere  vorwolben. 
Oereizt  wnrde  mit  einfachen  Schliessungs-  und  Oefihungsinductionsschlagen 
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bei  einem  R.-A.  von  llcm  (im  primaren  Kreis  2  Daniell),  uud  zwar  i 
wechselnd  erne  Zeit  lang  der  V9  dann  die  Bruckenfasern.  Obwohl  n 
der  Veutrikel  im  Ganzen  136  directe  Reize  erhielt,  so  erfolgte  docb  niem 
eine  Extrasystole,  wahrend  von  den  Blockfasern  bei  derselben  Reizsti 
leicht  directe  Erregung  zu  erzielen  war. 


Fig.  13. 

Figg.  14  und  15  mogen  dafur  als  Belege  dienen;  die  crate  ist 
Reizung  des  Ventrikels,  die  zweite  bei  Emschaltung  der  Blockelektro 

aufgenommen. 

Nachdem  die  Blockfasern  noch  raehrere  Male  direct,  immer  mit  < 
gleichen  Erfolge  gereizt  waren,  tibernahmen  sie  in  einer  der  uachsUn  I 
perioden  plotzlich  die  FQhrung  der  Herzthatigkeit  und  behielten  sie  bk 
dem  etwa  eine  Stunde  spater  erfolgenden  Tode  des  Thieres.  Das  zei 
Fig.  16,  die  der  Herzcurve  entnommen  ist,  unmittelbar  nachdem  die  Bi 
fasern  ihre  automatische  Tbiitigkeit  begouuen  haben,  und  Fig.  17,  die  I 
vor  dem  Tode  aufgeuommen  wurde.  In  beiden  beginnen  die  Contractu 
von  V  und  A  immer  gleichzeitig. 
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ErhaltuDg  der  automatischen  Befahignng  hinzadeaten,  da  sie  im  Stande  ist, 
wenigstensvoriibergehend,beigestArto 

Ein  anderer  Vereuch ,  bei  dem,  wie  es  scheint,  auch  starke  Enegung 

der  Br&ckenfaaern  eine  Bolle 


Pig.  18. 


Pig.  19. 


mdge  zmn  Schlutse 
kurz  mitgetheilt  werden. 

Bei  einem  Hunde,  der  in 
derselben  Weise  vorbereitet 
war  wie  der  vorige,  sollte  der 
eben  geschilderte  Vereuch 
wiederholt  werden.  Da  zu- 
n&chst  Reizung  von  den 
„Blockelectroden"  aas  erfolgk* 
blieb,  wurden  dieselben  an 
einer  anderen  Stelle  einge- 
stochen.  Der  Erfolg  war  im 
ersten  Augenblicke  uber- 
raschend:  Unmittelbar  nach 
dem  Einstechen  horte  die 
regelmassige  Herzthatigkeit 
ganz  plotzlich  auf. 1  Die  Vor- 
hofe  ffihrten  Qberhanpt  keine 
regelmassigen  Contractionen 
mebr  aus,  sie  zeigten  das 
typische  Kid  des  Flimmerns. 
Dagegen  schlngen  die  Ven- 
trikel,  wenn  auch  sehr  on- 
regelmassig  and  etwas  be- 
schleunigt,  weiter.  Dieser  Zu- 
stand  dauerte  ongefahr  eine 
halbe  Stonde.  Dann  begann 
ebenso  plotzlich  wie  sie  auf- 
geh5rt  hatte,  die  regelmissige 
Herzthfttigkeit  wieder  und 
hielt  bis  zum  Tode  an.  Fig.  18  bis  21  geben  von  alien  Phasen  ein  BeispieL 
Fig.  18  wnrde  vor  dem  Einstich  der  Nadeln  aufjgenommen;  Figg.  19  and  20 
entBtammen  der  Periode  der  gestdrten  Herzthfttigkeit,  and  zwar  19  dem 
Anfang  and  20  etwa  dem  Ende  dereelben.  Fig.  21  ist  nach  dem  Wieder- 
beginn  der  geregelten  Herzthatigkeit  aofgenommen. 


Pig.  21. 


1  VgL  Kronecker  and  Schmfcy  (24). 
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Ich  finde  far  diese  Erscheinungen  keine  andere  Erklarung,  als  die  An- 
nahme,  dass  die  Bruckenfasern  direct  dorch  den  Stich  getroffen  sind.  Man 
moss  dann  annehmen,  dass  diese  Verletzung  lange  Zeit  heftige  Beize  auf 
Kammern  und  Vorkammern  ausubt  Dass  die  Vorhofe  dabei  noch  mehr 
geschadigt  sind,  kann  man  vielleicht  auf  ihre  grossere  Beizbarkeit  zurttck- 
ffihren.  Die  Hefligkeit  der  Erregung  lasst  dann  mit  der  Zeit  nach,  daf&r 
sprechen  die  jetzt  auch  etwas  regelmassiger  werdenden  Yorhofoontractionen 
(siehe  Fig.  20),  bis  sie  schliesslich  aufhort  oder  so  schwach  wird,  dass  die 
normale  von  Venen  kommende  Erregung  wieder  die  Oberhand  gewinnt. 

Die  directen  Versuchsergebnisse  sind,  kurz  zusammengestellt,  folgende: 

W&hrend  des  Yagusstillstandes  des  vollkommen  unvereehrten  Kaninchen- 
herzens  beginnen  nnter  Umstftnden  V  und  A  automatisoh  sich  zu  contra- 
hiren,  dabei  entsteht  die  Erregung  in  den  Bruckenfasern,  die  von  A  nach  V 
Ziehen  (Figg.  2  bis  5). 

Dasselbe  kann  man  bei  der  Schildkrote  beobachten,  dabei  scheint  die 
Fahigkeit  zur  automatischen  Beizentwickelung  bei  langerer  Yagiiswirkung 
sich  zu  steigern  (Figg.  6  und  7). 

Bei  der  Schildkrote  und  beim  Frosch  kann  auch  der  sonst  unversehrte 
V  selbst  durch  vorherige  elektrische  Beizung  zu  automatischer  Thatigkeit 
angeregt  werden  (Figg.  8  bis  12). 

Beim  Hunde  sind  die  Blockfasern  leichter  in  Erregung  zu  versetzen 
(Extrasystole)  als  die  Ventrikel  (Figg.  14  und  15). 

Durch  directe  elektrische  Beizung  konnen  die  Blockfasern  so  stark  in 
automatische  Erregung  verse tzt  werden,  dass  sie  die  F&hrung  der  Herz- 
thatdgkeit  flbernehmen  und  fur  l&ngere  Zeit  behalten  (Figg.  16  und  17). 

Bei  einem  Hunde  wurden  aller  Wahrscheinlichkeit  nach  die  Block- 
fasern durch  einen  Nadelstich  in  so  starke  automatische  Erregung  versetzt, 
dass  sie  etwa  eine  halbe  Stunde  anhaltendes  Flimmern  des  Herzens  be- 
wirkten  (Figg.  18  bis  21). 
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Das  elektromotorische  Verhalten  der  Retina 
bei  Eledone  moschata. 

Von 

Dr.  H.  Piper, 

AMbtont  am  pbjtiolo^iMhen  latitat  der  Unlrtrtlttt  BerHn. 
(Axis  der  zoologischen  Station  tu  Neapel.) 


Einleitung. 

Die  Versuche,  uber  welche  ich  im  Folgenden  berichte,  warden  haupt- 
sachlich  zu  dem  Zweoke  unternommen  ,  durch  vergleichende  Messong  der 
Actionsstrdme  der  Netzhant,  die  Reizwerthe  der  verschiedenwelllgen,  spec- 
tralen  Lichter  fQr  die  Angen  eines  solchen  Meerthieres  festzusteUen, 
welchee  sich  in  den  eigenartigen  Lichtverhaltnissen  mehr  oder  weniger 
grosser  Wassertiefen  aufzuhalten  pflegt  Bekanntlich  zeigt  sich  bei  spec- 
traler  Zerlegnng  eines  Liohtgemisches,  welches  Wasserschichten  von  einigen 
Metern  Dicke  passirt  hat,  dass  es  im  Vergleich  zur  ursprfinglichen  Be- 
schaffenheit  an  Gehalt  von  rothen  and  gelben  Strahlen  ganz  wesentlich 
eingebttest  hat,  dass  also  das  Wasser  die  weniger  brechbaren  Strahlen  des 
Spectrnm8  in  erheblichem  Maasse  absorbirt  and  als  Warme  aufgespeichert, 
die  brechbaren  aber  fast  ungeschwacht  durchgelassen  hat.  In  Folge  dieser 
phjsikalischen  Verhaltnisse  mass  das  Licht  mit  znnehmender  Wasser- 
tiefe  eine  im  Vergleich  zum  natflrlichen,  weissen  Sonnenlichte 
mehr  and  mehr  bl&uliche  Farbung  annehmen,  and  thatsachlich  kommt 
diese  „blaue  Farbe  des  Wassers"  ebensowohl  onter  den  ktinstlichen  Be- 
dingungen  des  Experimentes  zur  Beobachtang,  wenn  man  z.  B.  durch  ein 
mehrere  Meter  langes,  mit  reinstem  Wasser  gefQlltes  Rohr  eine  weisse 
Lichtquelle  beobachtet,  wie  aach  —  and  zwar  viel  schoner  and  evidenter  — 
anter  geeigneten  natflrlichen  Verhaltnissen,  namlich  dann,  wenn  bei  klarer 
Beechaffenheit  des  Wassers  das  vom  Meeresboden  (oder  von  im  Wasser 
suspendirten  festen  Partikelchen)  reflectirte  Sonnenlicht  in  anser  Aage  ge« 
kngt  and  ans  als  „Blau"  oder  „Blaugrfin"  des  Meeres  imponirt  Eine 
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gewisse  Bertihmtheit  hat  von  je  an  in  dieser  Beziehung  das  Mittelmeer 
gehabt,  dessen  prachtig  blaaes  Wasser  zugleich  durch  seltene  Klarheit 
ausgezeichnet  ist. 

Dass  die  selective  Absorption  der  verschiedenwelligen  Strahlen  durch 
das  Wasser  von  hervorragender  Bedeutung  far  die  Biologie  der  Wasser- 
fauna  nnd  Flora  ist,  darauf  hat  wohl  als  erster  Engelmann  (5)  mit  Nach- 
druck  hingewiesen.  Er  fand  in  diesem  Zosammenhange  die  Erklarung  ffir 
die  Thatsache,  dass  ganz  allgemein  bei  den  in  gewissen,  nicht  zu  geringen 
Jleerestiefen  lebenden  Pflanzen,  die  rothliche  nnd  gelbe  Farbung  auffallend 
pradominirt:  da  die  rothen,  bezw.  gelben  Farbstoffe  kurzwelliges  Licht  in 
reichlichem  Maasse  absorbiren  und  sehr  wenig  reflectiren,  so  ist  durch 
diese  Einrichtung  eine  hoohst  okonomisohe  Verwerthong  der  in  den  be- 
treffenden  Wasserregionen  flberhaupt  vorhandenen  Strahlen  gewahrleistet, 
nnd  man  darf  wohl  in  der  einseitig  rothlichen  Farbstoffproduction  der  bag- 
lichen  Oiganismen  eine  sehr  interessante  Anpassungserscheinung  an 
die  besonderen  physikalischen  Bedingungen  der  Umgebung  er- 
blicken. 

Es  drangt  sich  jetzt  ganz  naturgemass  die  Frage  auf,  ob  nioht  auch 
das  speciell  znr  Reaction  auf  die  Energiefonn  der  Strahlnng  eingerichtete 
Sinnesorgan,  das  Auge  der  Meerthiere,  im  gleichen  Sinne  den  Lichtbe- 
dingongen  des  Milieus  angepasst  ist:  man  konnte  hier  consequenter  Weise 
vermuthen  und  den  Nachweis  versuohen,  dass  die  Netzhaut  znr  Perception 
der  vorwiegend  vorhandenen  grunen,  blanen  nnd  violetten  Lichter  mit 
grosster  EmpfindUchkeit  ausgerustet  ist,  dass  aber  die  rothen  und  gelben 
Strahlen  mehr  oder  weniger  an  Reizwerth  zurQcktreten.  Das  einzige  Hul£»- 
mittel,  uber  welches  die  Physiologie  bislang  verfugt,  am  zu  verwerthbaren 
Feststellungen  in  der  eben  bezeichneten  Richtung,  also  fiber  „das  Sehen 
der  Thiere"  zu  gelangen,  ist  die  vergleichende  Messung  der  Actionsstrome, 
welche  bei  Belichtung  der  Retina  mit  den  verschiedenwelligen  Strahlen 
eines  Spectrums  auftreten.  Die  bei  Meeresthieren  auf  diesem  Wege  ge- 
wonnenen  Messungsergebnisse  waren  dann  mit  den  Verhaltnisszahlen  der 
Stromwerthe  zu  vergleichen,  welche  unter  genau  den  gleichen  Vereuchs- 
bedingungen  an  den  Augen  terrestrisoher  Thiere  zur  Beobachtung  gelangen. 

Die  Methode  der  Actionsstrommessung  ist  bereits  von  Himstedt  nnd 
Nagel  (9)  mit  Erfolg  angewandt  worden,  am  die  Vertheilung  der  Beiz- 
werthe  im  Dispersionsspectrum  des  Gaslichtes  far  das  Frosohauge  zu  eruiren. 
Sie  fand  en,  dass  im  helladaptirten  Auge  bei  Application  intensiverer  Beiie 
die  Belichtung  mit  Natriumgelb  maximale  Actionsstrome  hervorrief,  nnd 
dass  dagegen  alle  anderen  spectralen  Lichter  an  Reizwerth  zurucktraten. 
Bei  Reizung  des  dunkeladaptirten  Auges  mit  sohwachen  Lichtern,  d.  h.  unter 
den  Bedingungen  des  „Stabchensehen8",  lag  das  Reizmarimnm  im  Oelb- 
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griin,  war  also  von  dem  fQr  das  Hellauge  gtfltigen  Ort  zum  brechbaren 
Spectralende  yerschoben. 

Am  menschliohen  Auge  hat  man  zwar  Actionsstrommessungen  nlcht 
Tornehmen  konnen,  indessen  lebrt  hier  die  Analyse  der  Gesichtsempfindungen, 
(lass  ebenfalto  das  spectrale  Gelb  bei  Helladaptation,  dasGelbgrun  bei  Dunkel- 
adaptation  den  grSesten  Beizwerth  unter  den  Farben  des  Sonnen-  oder  Gas- 
lichtspectrums  fQr  die  Netzhaut  besitzen:  das  Gelb,  bezw.  GelbgrGn  er- 
scheint  uns  unter  entsprechenden  Versuchsbedingungen  als  hellste  Stelle 
im  Spectrum.  Nan  aber  haben  physikalische  Untersuchungen  gezeigt,  dass 
bei  spectraler  Zerlegung  der  Gesammtenergiestrahlung  der  Sonne  nnd  bolo- 
metrischer  Bestimmung  der  in  den  einzelnen  Spectralorten  vorhandenen 
Energiewerthe  das  Energiemaximum  gerade  an  der  Stelle  der  Natrimnlinie  ge- 
-  fanden  wird.  Man  wird  demnach  sagen  mfissen,  dass  die  Augen  der  bisher 
genauer  antersachten  Arten,  welobe  unter  den  Strahlungsbe- 
dingungen  der  athmospharischen  Luft  leben,  in  hochst  voll- 
kommener  Weise  den  herrschenden  physikalischen  Verhaltnissen 
angepasst  sind:  auf  die  maximal  vorhandene  Energieform  sind  sie 
auch  mit  maximaler  Empfindlichkeit  eingestellt. 

Berucksichtigt  man  diese  Feststellungen,  so  liegt  wohl  die  schon  oben 
angedeutete  Frage  nahe,  ob  nicht  mit  der  betrachtlichen  Yerscbiebung  des 
Energiemaximums  zum  kurzwelligen  Spectralende  hin,  welche  als  Folge  der 
selectiven  Absorption  der  langwelligen  Strahlen  durch  das  Wasser  um  so 
hocbgradiger  zur  Ausbildung  kommt,  je  diokere  Wasserschichten  vom 
Strahlnngsgemisch  durchsetzt  sind,  —  ob  nicht  mit  dieser  Verschiebung 
eine  gleichsinnige  Verlagerung  des  Reizwerthmaximums  im  Spectrum  fur 
die  Augen  der  unter  diesen  Beleuchtungsverhaltnissen  lebenden  Thiere  vor- 
handen  and  nachweisbar  ist 

Wenn  ich  nun  im  Folgenden  fQr  einen  Cephalopoden,  Eledone  moschata, 
den  Beweis  erbringe,  dass,  soweit  Actionsstrommessungen  ein  Urtheil  er- 
lauben,  thatsftchlioh  die  starker  brechbaren  (grunen  und  blauen)  Strahlen 
die  langwelligen  (rothen  und  gelben)  auffallend  an  Beizwerth  tLbertreffen, 
wenn  ich  also  damit  eine  Beaotionsweise  fur  das  Auge  dieses  Meeresthieres 
aafzeige,  welche  von  derjenigen  der  bisher  in  dieser  Bichtung  unteisuohten 
terrestrischen  Geschopfe  in  dem  erwarteten  Sinne  erheblich  abweicht, 
so  verkenne  ich  durchaus  nicht,  dass  dieser  Nachweis  eben  nur  fQr  einen 
Typus,  Eledone,  Gftltigkeit  hat,  und  dass  damit  in  keiner  Weise  gesagt  ist, 
dass  nun  auch  alle  anderen  unter  gleichen  Bedingungen  lebenden  Arten 
gleich  oder  ahnlich  bei  denselben  Veisuchen  reagiren  mfissten.  Ich  weiss 
sehr  wohl,  dass  an  alien  moglichen  Arten  angestellte  Versuchsreihen  vor- 
liegen  mussten,  ehe  eine  solche  Generalisation  der  Besultate  und  die  Auf- 
stellung  allgemein  gflltiger  Satze  bereohtigt  ware.   Mir  erschien  es  nur 
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wftnschenswerth,  die  allgemeinen  Gesichtspunkte  von  vornherein  hervorzu- 
heben,  unter  denen  die  im  Folgenden  beschriebenen  Versuche  unternommen 
wurden,  denn  ich  sollte  meinen,  dass  dadurch  die  Versuche  an  Interesse 
und  die  Resultate  an  Bedeutung  gewinnen.  Wenn  man  mit  einem  so  be- 
stimmt  umrissenen  Plan  an  die  Arbeit  geht  und  beim  Experimentiren  am 
eraten  Thiertypus,  dessen  Organ©  man  fur  solche  Versuche  hinreichend 
uberlebend  und  geeignet  findet,  Resultate  erhalt,  welche  durobaus  in  der 
theoretisch  vermutheten  Richtung  liegen,  so  ist  es  im  Uebrigen  wohl 
naturlich  und  entschuldbar,  dass  man  solchen  so  zu  sagen  postulirten  Er- 
gebnissen  eine  mebr  generelle  Bedeutung  beizumessen  geneigt  ist 

Leider  ist  es  mir  wahrend  meines  kurzen  Aufenthaltes  in  Neapel  nicht 
gelungen,  andere  Thiertypen  ausfindig  zu  machen,  welche  sich  zu  ahnlichen 
Experimenten  eigneten.  Versuche  an  einigen  Teleostiern  und  Selachiem 
schlugen  fehl:  die  Augen  dieser  Thiere  sind,  wie  schon  Kfihne  und  Steiner 
(11  und  12)  fanden,  nicht  hinreichend  (iberlebend,  um  fur  diese  Unter- 
suchungen  ohne  Weiteres  brauchbar  zu  sein.  Dagegen  zeichnen  sich  die  Augen 
yon  Eledone,  wie  auch  die  meisten  anderen  Organe  dieses  Thieres,  dureh 
eine  ganz  ausserordentliche  Ueberlebenskraft  aus,  sodass  es  bezflglich  der 
Verwendbarkeit  fur  physiologische  Versuche  mit  dem  Frosch  leicht  con- 
ourriren  kann.  Es  ist  wirklich  erstaunlich  zu  sehen,  mit  welcher  Ausdauer 
ein  Lappchen  Sclera  mit  Netzhaut  5  bis  6  Stunden  lang  die  regelmassigsten 
Actionsstrome  auf  Lichtreiz  giebt  und  nach  Ermfldung  durch  anhaltende, 
starke  Belichtung  in  wenigen  Minuten  seine  voile  Reactionsfahigkeit  wieder 
gewinnt,  wenn  man  nur  dafur  Sorge  tragt,  dass  das  Praparat  nicht  aus- 
trocknet 

Es  sei  mir  gestattet,  bevor  ich  dazu  abergehe,  meine  Verauchsanordnung 
und  die  Ergebnisse  vorzufuhren,  hier  noch  einige  orientirende  Bemerkungen 
uber  die  Anatomie  der  in  Frage  kommenden  Organe  vorauszuschicken.  Die 
Augen  vom  Eledone  moschata,  welche  bei  mittelgrossen  Exemplaren  etwa 
Haselnussgrosse  haben,  prasentiren  sich  als  geschlossene,  mit  Flussigkeit 
gefullte,  aber  nicht  sehr  gespannte  Blfachen.  Ihre  Wan  dung,  die  Sclera, 
ist  im  Allgemeinen  undurchsichtig,  nur  lateral  ist  derselben  die  stark  ge- 
krftmmte,  glasklare  Linse  eingefttgt  Aussen  liegt  der  Linse  eine  pigmentirte 
Ringfalte  an,  welche  nach  ihrer  Function  als  Iris  bezeichnet  wird.  Der 
Fundus  bulbi  ist.  von  der  nur  aus  Stabchen  und  kleinen  epithelahnlicben 
Zellen  bestehenden  Retina  ftberzogen.  Die  Sehner?enfasern  durchsetzen  die 
mediale  Partie  der  Sclera,  bilden  aber  keinen  einheitlichen  Nervenstrang, 
sondern  ziehen  in  Form  zahlreicher  kleiner  Nervenstammchen  zu  dem 
ausserordentlich  grossen  (JangUon  opticum,  in  das  sie  nach  3  bis  4mm  langen 
Verlauf  eintreten.  Das  Ganglion  steht  durch  einen  dicken,  kurzen  Faser- 
Strang  mit  den  Centralganglien  in  Verbindung. 
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Methodik. 

Zur  Aufhahme  des  Praparates  diente  ein  lichtdichter  Kasten,  in  dessen 
Torderer  Wand  ein  senkrechter  Spalt  von  1 mm  Breite  und  8 mm  Hohe  an- 
gebracht  war,  Unmittelbar  hinter  diesem  Spalt  wurde  auf  einem  im  Inneren 
des  Eastens  befindlichen  Tischchen  das  Praparat  derart  placirt,  dass  das 
durch  den  Spalt  einfallende  Licht  zur  Netzhaut  gelangen  musste.  Fur  die 
Ableitungen  vom  Praparat  zur  Wiedemann-Hermann'schen  Bussole 
dienten  die  gewohnlichen  unpolarisirbaren  Elektroden  (Schreibfederelektroden 
nach  Grutzner).  Die  Ablesung  der  Ausschlage  erfolgte  an  einer  Scala, 
auf  welohe  mit  Hulfe  einer  schwachen  Convexlinse  das  reelle  Bild  einer 
leuchtenden  Linie  nach  Reflexion  der  Strahlen  durch  den  Galvanometer- 
spiegel  projicirt  wurde. 

Auf  der  Yorderwand  des  Eastens,  und  zwar  in  Hohe  des  Spaltes  wurde 
vermittelst  eines  geradsichtigen  Prisma's  und  einer  Linse  ein  etwa  3cm 
langes  objectives  Spectrum  des  Nernst-Lichtes  entworfen.  Die  Linse, 
welche  zwischen  Prisma  und  Kastenwand  angebracht  werden  musste,  war 
ein  Zeiss'sches  photographisches  Objectiv  und  konnte  mitsammt  der  zuge- 
horigen  Camera  sehr  passend  bei  der  Aufstellung  Verwendung  finden:  an 
der  Stelle  der  photographischen  Platte  befand  sich  die  Vorderwand  des 
Kastens  und  alles  Seitenlicht  wurde  durch  die  Balgcamera  vollstandig  fern- 
gehalten;  sollte  das  Spectrum  auf  der  Kastenwand  erzeugt,  bezw.  das  Pra- 
parat belichtet  werden,  so  konnte  dies  in  sehr  bequemer  Weise  durch  Ab- 
nehmen  des  Objectivdeckels  bewirkt  werden. 

Die  Stelle  eines  Collimatorspaltes  nahm  einfach  der  senkrecht  gestellte, 
offene  Glflhfaden  einer  Nernst-Lampe  ein.  Durch  diese  Anordnung  er- 
reichte  ich  eine  verhaltnissmassig  grosse  Lichtstarke  des  Spectrums,  die  ich 
durch  Yorsetzen  von  Blenden  vor  das  Objectiv  nach  Bedarf  abstufen  konnte. 
Die  Reinheit  des  Spectrums  war  bei  dieser  Anordnung  wohl  kaum  wesent- 
lioh  beeintrachtigt,  denn  unter  den  obwaltenden  Yersuchsverhaltnissen  ware 
ein  Collimatorspalt  von  der  Breite  eines  Nernstfadens  (etwa  1/a  mm)  sicher- 
lich  nicht  uber  die  Orenzen  des  Erlaubten  hinausgegangen  und  hatte  alien 
Anforderungen  genugt,  die  billig  bezGglich  Reinheit  des  Spectrums  gestellt 
werden  durften.  Die  Nernst-Lampe  war  an  einem  Gestell  montirt,  welches 
in  einer  Schlittenfuhrung  derart  in  horizontaler  Richtung  bewegt  werden 
konnte,  dass  dabei  der  senkrecht  gestellte  GlQhfaden  eine  Yerschiebung 
parallel  zu  sich  selbst  erfuhr.  Der  Grad  der  Yerschiebung  konnte  an  der 
Fdhrungsschiene  in  Scalentheilen  abgelesen  werden. 

Das  objective  Spectrum,  welches  in  der  erwahnten  Weise  auf  der 
Yorderwand  des  das  Praparat  enthaltenden  Kastens  erzeugt  wurde,  machte 
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naturlich  die  Verschiebungen  des  Nernstfadens  stets  in  umgekehrter 
Richtung  mit.  Es  war  also  auf  diese  Weise  die  Moglichkeit  gegeben,  jeden 
beliebigen  Spectraltbeil  auf  den  Spalt  des  Kastens  einzustellen,  um  das  da- 
hinter  befindliche  Praparat  mit  dem  Licht  der  entsprechenden  Wellenlftnge 
zu  reizen.  Zur  Aichung  waren  jetzt  die  Scalentheile  aufzusuchen,  bei  denen 
die  Lithium-,  Natrium-,  Thallium-  und  Strontiumlinie  gerade  auf  den 
Kastenspalt  fielen.  Um  die  Erzeugung  und  Einstellung  dieser  MetallinieD 
zu  ermdglichen,  musste  genau  an  die  Stelle  des  Nernstfadens  ein  Spalt 
angebracht  werden,  mit  welchem  die  gleichen  Verschiebungen  wie  mit  dem 
Gluhkorper  vorgenommen  werden  konnten.  Dass  diese  Ersetzung  de6 
Nernstfadens  durch  einen  Metallspalt  exact  durchgefuhrt  worden  war  und 
die  so  gewonnenen  Aichungsconstanten  auoh  fflr  das  Nernstlichtspectrum 
Gultigkeit  batten,  wurde  dadurch  controllirt,  dass  bei  leuchtender  Nernst- 
lampe  die  Kirchhoff'schen  Absorptionslinien  fQr  Natrium  und  Thallium 
erzeugt  und  den  Scalentheilen  entsprechend  gefunden  wurden,  welche  nach 
den  Einstellungen  mit  dem  Spalt  verlangt  werden  mussten. 

Die  Wellenlangen  der  Lichter,  welche  bei  Einstellung  aller  zwischen- 
liegenden  Scalentheile  auf  den  Kastenspalt  fielen,  wurden  naoh  der 
Cauchy'schen  Dispersionsformel  berechnet 

Bezuglich  der  Methodik  der  Strommessungen  ware  noch  zu  sagen,  dass 
bei  alien  Versuchen  zunachst  der  Buhestrom  compensirt  wurde,  dass  da&n 
aber  die  bei  Belichtung  des  Praparates  beobachteten  Galvanometerausschlage 
einfaoh  an  der  Scala  abgelesen  wurden;  es  wurden  also  nur  die  Verh&ltoiss- 
zahlen  der  Stromstarken  unmittelbar  in  Betracht  gezogen.  Da  kem 
Grund  fur  die  Annahme  vorliegt,  dass  sich  wahrend  der  Versuche  die 
Widerstande  im  Stromkreise  oder  im  Praparat  anderten,  so  durften  die 
Stromstarken  als  den  elektromotorischen  Er&ften  proportional  betrachtet 
werden  und  man  konnte  davon  absehen,  die  elektromotorischen  Kr&fte 
selbst  durch  Compensation  zu  bestimmen.  Das  Letztere  h&tte  ausserdan 
seine  Misslichkeiten  gehabt,  weil  ein  gewisser  Zeitverlust  bei  jeder  Messung 
unvermeidlich  gewesen  ware,  die  elektromotorische  Kraft  der  Netzhaut  aber 
sehr  kurz  nach  Beginn  der  Belichtung  bereits  sich  im  Sinne  dner  Ab- 
nahme  zu  verftndern  beginnt 

Versuche. 

1.  Kichtung,  Grosse  und  zeitlicher  Ablauf  der  Betinastrome 
bei  Eledone  moschata. 

Ueber  Bichtung  und  zeitlichen  Ablauf  der  Netzhautstrdme  im  Eledone- 
auge  liegt  eine  ausfflhrliche  Mittheilung  yon  Beck  (1)  vor.  Da  indessen 
meine  Ergebnisse  in  wesentlichen  Punkten  mit  denen  Beck's  durchaus  im 
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Widersprach  stehen,  sehe  ich  mich  veranlasst,  uber  die  Frage  hier  noch 
einmal  eingehend  zq  beriohten. 

Beck  bracbte  das  mit  unpolarisirbaren  Electroden  abgeleitete  Praparat 
(Balbus  mit  Ganglion,  fiulbus  allein  oder  hintere  Halfte  der  Bulbuswand 
mit  Netzhaut)  in  einem  lichtdichten  Kasten  in  geeigneter  Lage  unter  and 
las,  wahrend  er  durcb  Auf  heben  des  Kastendeckels  mit  Tages-  bezw.  Sonnen- 
lieht  reizte,  die  Nadelausschlage  ab,  indem  er  das  virtuelle  Bild  einer  Soala 
im  Galvanometerspiegel  mit  dem  Fernrobr  beobachtete.  Bei  einer  ersten 
Reihe  von  Versuchen  diente  als  Praparat  der  Bulbos  mitsammt  den  Nervulis 
imd  dem  Ganglion  opticum.  Die  eine  Elektrode  lag  am  Ganglion,  die 
andere,  mit  einem  Wollfaden  armirt,  quer  auf  den  Nervulis.  Der  Dunkelstrom 
war  sehr  schwach  und  von  wechselnder  Bichtung.  Bei  Belichtung  traten 
sohwacbe  Actionsstrome  auf,  welohe  in  einigen  Fallen  Elektronegativitat  im 
Ganglion,  Positivitat  im  Nerven,  in  anderen  Fallen  aber  nmgekebrt  Nfcga- 
tivitat  des  Nerven  and  Positivitat  des  Ganglions  anzeigten;  in  noch  anderen, 
wenn  auch  seltenen  Fallen,  endlich  kam  uberhaupt  kein  Actionsstrom  zur 
Beobachtung.1  Beck  erklart  sich  diese  verschiedenen  Moglichkeiten  durch 
die  Annahme,  dass  in  einigen  Fallen  der  Actionszustand  im  Nerven,  in 
anderen  der  des  Ganglion  grosser  sei,  dass  aber  immer  das  starker  negative 
Organ  das  Uebergewicht  habe. 

Bei  weiteren  Versuchen  lag  die  eine  Elektrode  an  der  Sclera  oder  der 
Linse,  die  andere  am  Ganglion  oder  am  Sehnerven.  Der  Dunkelstrom  war 
gewdhnlich  sehr  schwach  und  verechieden  gerichtet,  bei  Belichtung  des 
Auges  aber  wurde  der  nervose  Bestandtheil  des  Praparates  (Ganglion  oder 
Nervuli)  stets  stark  negativ  im  Vergleich  zur  abgeleiteten  Bulbusstelle. 
„Bei  Belichtung  des  Auges  tritt  eine  Schwankung  des  Dunkelstromes  auf, 
die  je  nach  der  Bichtung  des  letzteren  negativ  oder  positiv  sein  kann, 
immer  in  dem  Sinne,  dass  die  Augapfelwand  positiv,  bezw.  mehr  positiv, 
wahrend  der  nervdse  Theil  minder  positiv,  bezw.  mehr  negativ  wurde". 
Auch  bei  Praparaten,  welche  bei  Ableitung  von  Ganglion  und  Nervulis  Posi- 
tivitat des  Ganglion  auf  Belichtung  gezeigt  hat  ten,  wurde  das  Ganglion 
stark  elektronegativ,  wenn  von  Linse  und  Ganglion  abgeleitet  war. 

Wurden  die  Elektroden  an  den  hinteren  und  vorderen  Pol  des  von  den  ner- 
vosen  Anhangen  befreiten  Bulbus  angelegt,  so  zeigte  sich  wie  fruher  einschwacher 
Dunkelstrom  von  nicht  constanter  Bichtung;  bei  Belichtung  trat  ein  Actions- 


1  Nach  Darlegung  dieser  Verhaltnisse  sagt  Beck  S.  139 :  „Wenn  auch  die 
Schwankangen  verh&ltnissm&ssig  unbedeutend  waren,  bo  waren  doch  dieselben  stets 
gleich  gerichtet,  namlich  das  Sehganglion  wurde  immer  bei  Belichtung  electronegativ." 
Wie  diese  Aeusserung  zu  den  S.  186  gegebenen  Erklarungen  passt,  nach  deneu  es  eben 
oicht  dimmer"  negativ,  sondern  manchmal  auch  positiv  elektrisoh  wird,  ist  on- 
veritandlich. 
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strom  auf,  welcher  von  der  Linse  durch  das  Galvanometer  zum  hinteren 
Bulbuspol  floss.   Der  hintere  Bulbuspol  wurde  mithin  elektronegativ. 

Um  die  Actionsstrome  der  Netzhaut  selbst  zu  studiren,  halbirte  Beck 
den  Bulbus  im  Aequator,  stulpte  die  hintere  Scleraschale  um  und  legte  sie 
kfcppeuartig  auf  eine  Tonelektrode;  die  Netzhaut  wurde  durch  eine  mit 
Wollfaden  armirte  Elektrode  abgeleitet.  Jetzt  zeigte  sich  zunachst  ein  sebr 
kraftiger  Ruhestrom:  stets  war  die  Netzhaut  negativ  zur  ausseren 
Sclerawand.  Bei  Beliehtung  wurde  ein  sehr  intensiver  Actionsstrom  be- 
obachtet, der  sich  als  positive  Schwankung  des  Ruhestromes  geltend 
machte,  d.  h.  die  Netzhaut  wurde  erheblich  starker  negativ.  Auf  Ver- 
dunkelung  erfolgte  rapides  Yerschwinden  des  Actionsstromes  und  Ruckkebr 
zur  Grosse  des  Ruhestromes. 

Nur  die  zuletzt  berichteten  Brgebnisse  Beck's,  also  die,  welche  er  bei 
Ableitung  von  Sclera  und  Netzhaut  erzielte,  kann  ich  als  richtig  bestatigen. 
Hier  babe  auch  ich  stets  einen  kraftigen  Ruhestrom  beobachtet,  bei  dem 
sich  die  Netzhaut  negativ  zur  Sclera  verhielt,  und  einen  Actionsstrom,  durch 
welchen  sich  eine  starke  Zunahme  der  Netzhautnegativit&t  documentirte. 

Bei  Wiederholung  aller  anderen  von  Beck  angestellten  Versuohe  finde 
ich  constant  gerade  die  umgekehrte  Stromrichtung,  als  wie  Beck  angiebi 
Liegt  die  eine  Elektrode  am  Ganglion,  die  andere  an  der  Iris  oder  Linse, 
so  zeigen  sich  minimale  Ruhestrdme,  die  bei  verschiedenen  Praparaten  ver- 
schieden  gerichtet  sind;  es  scheint  das  von  der  Beschaffenheit  der  Geweb- 
theile  abhangig  zu  sein,  denen  die  Elektroden  anliegen;  hauptsachlich 
durften  kleinere  Lasionen,  welche  bei  der  Enucleation  naturlich  leicht  gesetat 
werden,  eine  gewisse  Rolle  spielen.  Manchmal  hat  man  Praparate,  an  denen 
man  gar  keinen  Ruhestrom  beobachtet.  Der  bei  Beliehtung  auftretende 
kraftige  Actionsstrom  fliesst  stets  vom  Ganglion  (durch's  Galvanometer)  zum 
vorderen  Bulbusabschnitt  hin;  d.  h.  das  Ganglion  wird  entgegen  der 
Beck'schen  BeobachtungmitabsoluterRegelmassigkeit stark  elektro- 
positiv,  die  Linse,  Iris  u.  s.  w.  elektronegativ. 

Bei  Ableitung  vom  hinteren  Augenpol  und  Linse  traten  etwas  kraf- 
tigere,  aber  doch  bald  verschwindende  Ruhestrdme  auf,  welche  in  alien 
von  mir  beobachteten  Fallen  auf  Negativitat  der  Linse,  Positivitat  der 
hinteren  Bulbuswand  schliessen  liessen.  Bei  Beliehtung  kamen  kraftige 
Actionsstrome  zur  Beobachtung,  welche  Zunahme  der  Positivitat  am  hinteren 
Augenpol,  der  Negativitat  im  Linsenabschnitt  erschliessen  liessen.  Abo 
eben falls  umgekehrt,  als  wie  Beck  angiebt 

Um  den  Einfluss  einer  Irisreaction  auf  die  Stromschwankungen 
auszuschliessen,  habe  ich  diese  wegpraparirt  und  jetzt  von  Linse  und 
hinterer  Bulbuswand  abgeleitet.  Der  Ruhestrom  verlief  wie  am  Praparat 
mit  Iris;  bei  Reizung  traten  entsprechend  der  vermehrt  zutretenden  Licht- 
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menge  Actionsstrome  von  grosserer  Intensitat  auf,  standig  aber  von  der 
auch  sonst  beobachteten  Riohtung,  d.  h.  vom  hinteren  Augenpol  zur  Linse 
im  ausseren  Stromkreis  fliessend. 

Endlich  habe  ieh,  wie  Beck,  den  Bulbug  aquatorial  halbirt,  die  hintere 
Halfte  mit  ooncav  gekrummter  Scleralwand  uber  eine  Elektrode  gestulpt 
und  von  der  Netzhaut  mit  einer  Wollfadenelektrode  abgeleitet  Hier  fand 
ich,  ganz  wie  Be  ok  angiebt,  einen  kraftigen  Ruhestrom,  bei  welchem  rich 
die  Netzhaut  negativ  zur  Sclera  verhielt.  Bei  Beliohtung  trat  eine  ausserst 
kraftige,  positive  Schwankung  des  Ruhestromes  auf;  die  Nega- 
tivitat  der  Netzhaut  nahm  also  betr&chtlich  zu. 

Wenn  ioh  jetzt  meine  Beobachtungen  fiber  die  Richtung  der  Actions- 
strome, welche  sich  in  der  Netzhaut  von  Eledone  auf  Beliohtung  einstellen, 
rasammenfasse,  so  ware  ganz  kurz  zu  sagen:  Wenn  vom  Ganglion  oder 
den  Nervuli  oder  der  hinteren  Scleralwand  einerseits  und  von 
Iris  oder  Linse  oder  Retina  andererseits  abgeleitet  wird,  so  ver- 
halt  sich  stets  der  vor  der  Netzhaut  gelegene  Bulbustheil  bezw. 
die  Netzhaut  selbst  negativ  zu  den  dahinter  gelegenen  Theilen 
(Sclera,  Ganglion  u.  s.  w.).  Ich  glaube,  dass  dieses  Resultat  an  Einfachheit 
und  Eindeutigkeit  nichts  zu  wflnschen  flbrig  lasst,  und  als  Richtigstellung 
des  rathselhaften,  eine  Erklarung  aussohliessenden  Durcheinanders  der  von 
Beck1  gefundenen  Stromrichtungen  willkommen  sein  wird.  Es  unterliegt 
nach  meinen  Beobachtungen  wohl  keinem  Zweifel,  dass  die  bei  Belichtung 
im  Eledoneauge  auftretenden  Actionsstrome  ausschliesslich  auf  die  elektro- 
motorischen  Krafte  der  Netzhaut,  deren  Stabchen  ein  starker  negatives 
Potential  annehmen,  bezogen  werden  mussen. 

Bekanntlich  besteht  die  Retina  der  Cephalopoden,  wie  v.  L6nhossek 
(14)  zuerst  zeigte,  aus  einer  einfachen  Schicht  langer,  pallisadenartig  neben- 
einander  gereihter  Stabchen,  zwischen  deren  Basaltheilen  ganz  kurze,  niedrige, 
epithelahnliche  Zellen  eine  Art  Stutzgewebe  bilden.  Yon  jedem  Stabchen 
geht  an  dem  der  hinteren  Sclerawand  zugekehrten  Basalende  eine  Nerven- 
faser  aus,  welche  die  Sclera  durohsetzt  und  zum  Ganglion  zieht.  Das 
Ganglion  hat  nach  Eopsch'  (11)  Untersuchungen  einen  sehr  cbmplicirten 

1  Anch  den  Versuoh  Beck's,  bei  Ableitung  vom  Ganglion  einerseits,  von  den 
Nenruli  andererseits  Actionsstrome  zq  erzielen,  habe  ioh  wiederholt,  indessen  ohne  Er- 
folg.  An  fftnf  Augen  habe  ioh  trotz  Einstellnng  der  Bassole  auf  maximale  Empfindlich- 
keit  keinen  Actionsstrom  beobachten  kOnnen.  Ich  muss  also  nach  meinen  Befanden 
das,  was  Beck  (S.  144)  als  seltenen  Fall  bezciohnet,  bei  dieser  Anordnang  ffir  die 
Begel  halten.  Dass  bei  Anlegnng  der  Elektroden  am  Ganglion  and  Nerv,  wenn  tiber- 
haupt,  so  doch  nnr  minimale  Aotionsstr5me  auftreten  kdnnen,  wird  nach  den  obigen 
Versnchsergebnissen  wohl  fast  selbstverstandlich  sein.  Das  elektromotorisch  anf  Be- 
liehtnng  wirksame  Organ,  die  Retina,  beflndet  sich  ja  bei  dieser  Anordnang  gar  nicht 
in  der  Strecke  zwischen  den  Elektroden. 
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Ban  und  lasst  in  seinen  Zellschichten  eine  weitgehende  Aehnlichkeit  mit 
den  verschiedenen  Stratis  erkennen,  welche  in  der  Wirbelthiernetzhaut  der 
Stabchen-  und  Zapfenschicht  aufgelagert  sind.  Im  Auge  der  Cephalopoden 
befindet  sich  also  nur  die  Schicht  der  lichtpereipirenden  Elemente,  der 
Stabchen,  die  anderen  der  Yertebratennetzhaut  entspreohenden  Schichten 
aber  sind  so  zu  sagen  aus  dem  Auge  heraus  in  das  Ganglion  opticom 
verlagert. 

Es  ist  interessant  von  diesen  Gesichtspunkten  aus  das  elektromotorische 
Yerhalten  der  Yertebraten-  und  Cephalopodennetzhaut  zu  vergleichen.  Leitei 
man  bei  der  Froscbnetzhaut  von  der  Stabchen-  und  der  Faserseite  ab,  so 
erhalt  man  einen  vRuhestrom,  welcher  Negativitat  der  Stabchen, 
Positivitat  derFasern  anzeigt.  Bei  Belichtuug  tritt  eine  positive 
Schwankung  (Zunahme  der  Stabchennegativitat)  mit  nachfolgen- 
dem  negativen  Decrement  ein;  bei  Ableitung  vom  vorderen  und  hinteren 
Pol  des  uneroffheten  Bulbus  tritt  nur  die  positive  Schwankung  des  Ruhe- 
stromes  ein,  und  das  Decrement  kommt  kaum  zur  Beobachtung  (Kuhne 
und  Steiner,  Holmgren,  Sigm.  Fuchs).  Euhne  und  Steiner  (12) 
halten  wohl  mit  Becht  den  Stromverlauf,  wie  er  am  uneroffheten  Bulbus 
sich  abspielt,  fur  den  natHrlichen  und  vermuthen,  dass  das  an  der  isolirten 
Netzhaut  nachfolgende  starke,  negative  Decrement  wohl  aufzufassen  ist,  als 
Folgeerscheinung  der  hochgradigen  Alterationen,  welche  das  zarte  Organ 
beim  Herausnehmen  aus  der  Scleraschale  erleidet  Wir  hatten  also  als 
normale  Stromrichtung  fur  die  Froschnetzhaut  zu  betrachten: 
Buhestrom:  Stabchenseite  — ,  Faserseite  +,  Actionsstrom:  positive 
Schwankung;  Stabchenseite  starker  — ,  Faserseite  starker  +• 

Bei  der  Cephalopodennetzhaut  liegen  nach  meinen  Unter- 
suchungen  die  Yerhaltnisse  genau  ebenso.  Man  konnte,  um  die 
Analogic  ganz  vollstandig  zu  haben,  ein  Experiment  machen,  welches  kh 
zwar  nicht  ausgefuhrt  habe,  dessen  Erfolg  aber  nach  den  obigen  Yersueh* 
reihen  mit  absoluter  Sicherheit  angegeben  werden  kann:  man  hatte  ein 
Bulbusganglionpraparat  herzustellen,  den  Bulbus  aquatorial  zu  durchschneiden 
und  jetzt  von  der  Netzhaut  (=  Stabchenseite)  und  vom  Ganglion  (=  Faser- 
seite) abzuleitenundwurdefinden-.Euhestrom:  Netzhaut — ,  Ganglion+; 
Actionsstrom:  positive  Schwankung;  Netzhaut  starker  — ,  Gang- 
lion starker  +.  Ich  habe,  wie  gesagt,  diesen  Versuch  nicht  ausgefflhit, 
indessen  gestatten  die  Feststellungen,  welche  bei  Ableitung  von  Linse  and 
Ganglion  gewonnen  wurden,  zusammengehalten  mit  denen,  welche  sich  bei 
Ableitung  von  Netzhaut  und  hinterer  Sclerawand  ergaben,  den  sicheren 
Schluss,  dass  das  in  den  erstgenannten  Yersuchen  an  der  Linse  beobachtete 
negative  Potential  auf  die  elektromotorische  Thatigkeit  der  Netzhautstabchen 
zuruckzufuhren  und  als  nur  zur  Linse  weitergeleitet  aufzufassen  ist,  und 
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dass  demnach  der  Versuoh  mit  Ableitung  von  Netzhaut  und  Ganglion  so 
ausfallen  moss  wie  oben  angegeben. 

Man  ist  bei  den  Untersuchungen  am  Cephalopodenauge  in  der  gfinstigen 
Lage,  eine  nur  aus  einer  einfachen  Stabchenschicht  bestehende 
Retina  vor  siob  zu  haben  and  kann  die  Functionen  dieser  Netzhaut- 
elemente,  insbesondere  ihr  elektromotorisches  Yerhalten  in  natfirlicher  Son- 
derung  studiren,  ohne  die  complioirende  Mitwirkung  anderer  Zellschichten 
in  Rechnnng  Ziehen  zu  mussen.  Bekanntlich  ist  man  bei  der  Untersuchung 
der  Wirbelthierretina,  deren  oomplicirter  vielschichtiger  Baa  eine  Localisation 
der  einzelnen  beobaohteten  Functionen  in  bestimmte  Zelllagen  sehr  sohwierig 
macht,  erst  nach  langwierigen  and  vielfach  variirten  Vereuchen  per  exclusionem 
zu  dem  Schlass  gelangt,  dass  die  Stabchen  und  Zapfen  die  lichtpercipirenden 
Elemente  und  Sitz  der  elektromotorischen  Erscheinungen  der  Netzhaut  seien. 
Zweifellos  erhalten  diese  Schlfisse  durch  die  hier  angefuhrten  Versuchs- 
ergebnisse  von  yergleichend-physiologischer  Seite  eine  beachtenswerthe  StQtze. 

Dem  fiber  die  Richtung  der  Netzhautstrdme  Gesagten  fQge  ich  jetzt 
noch  einige  Bemerkungen  fiber  die  Grosse  der  elektromotorischen 
Krafte,  welche  man  auf  Belichtung  der  Retina  beobachtet,  und  fiber  ihren 
zeitliohen  Ablauf  an.  Die  Grosse  der  abgelesenen  Galvanometerausschlage, 
d.  i.  der  den  elektromotorischen  Kr&ften  proportionalen  Verhaltnisszahlen 
der  Stromstarken,  hangen  ab:  1.  von  der  Intensity  2.  von  der  Wellen- 
lange  des  Reizlichtes  und  3.  vom  Erregbarkeitszustand  des  Sehorganes. 
Indem  ich  mir  fftr  den  folgenden  Abschnitt  die  Besprechung  des  Einflasses 
der  Wellenlange  des  Reizlichtes  vorbehalte,  sei  hier  nur  in  Kurze  die  Be- 
deatung  der  Reizintensitat  und  des  Adaptationszustandes  der  Netzhaut  ffir 
die  Grosse  ihrer  Actionsstrdme  erortert 

Dass  die  elektromotorische  Kraft  mit  st&rker  werdendem  Reiz  zunimmt, 
ist  eine  leicht  festzustellende  Ersoheinung,  die  ubrigens  in  gleioher  Weise 
am  Froschauge  hervortritt  Welche  Function  der  Reizintensitat  aber  die 
Grosse  der  elektromotorischen  Kraft  ist,  bleibt  vorlaufig  eine  offene  Frage, 
die  aber  zweifellos  durch  wenige  Versuche  eine  eindeutdge  Antwort  finden 
wurde. 

Welche  Rolle  die  Erregbarkeitsverhaltnisse  oder  der  „Adaptataons- 
zustand"  des  Sehorganes  ffir  die  Grosse  der  auf  Belichtung  auftretenden 
Actionsstrdme  spielen,  davon  uberzeugt  man  sich  am  einfachsten,  wenn 
man  das  eine  Mai  Yersuchsthiere  verwendet,  welche  langere  Zeit  vor  dem 
Versuoh  im  Dunkeln  gehalten  und  deren  Augen  bei  schwach  rothem  Licht 
enucleirt  wurden,  das  andere  Mai  aber  die  Augen  solcher  Tbiere  benutzt, 
welche  vor  dem  Yersuch  im  Tageslicht  belassen  waren.  Der  Yergleich 
der  in  beiden  Fallen  abgelesenen  Galvanometerausschlage  lehrt,  dass  die 
Empfindlichkeit  der  „Dunkelaugen"  wenigstens  doppelt  so  gross  ist  wie  die 
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der  „Hellaugen".  Vielleicht  darf  man  vermuthen,  dass  far  diese  Empfind- 
lichkeitszunahme  des  Auges  bei  Dunkelaufenthalt  die  Regeneration  des  Seh- 
purpurs,  welchen  Hess  im  dunkelgehaltenen  Cephalopodenaoge  auffand, 
in  ahnlicher  Weise  von  Bedeutung  ist,  wie  das  nach  neueren  Anschauungea 
fur  das  Wirbelthierauge  der  Fall  ist 

Auch  am  enucleirten  Eledoneange  kann  man  noch  die  Erscheinung 
der  Erregbarkeitszunahme  bei  Dunkelaufenthalt  oder  der  „Dunkeladaptationa 
ausgezeichnet  beobachten.  War  das  Thier  vor  dem  Versuoh  im  Tageslicht 
verblieben,  so  zeigen  die  in  den  ersten  10  bis  15  Minuten  vom  Praparafc 
abgeleiteten  Actionsstrome  viel  geringere  Werthe,  als  bei  derselben  Eeiz- 
starke  nach  einer  10  bis  15  Minuten  dauernden  Ruhepause  beobachtefc 
werden.  Diese  Erscheinung  illustrirt  nun  auch  eclatant  die  erstaunliche 
Ueberlebenskraft  der  Organe  dieses  Thieres,  denn  man  muss  wohl  in  dem 
verstarkten  Auftreten  der  Actionsstrome,  bezw.  der  Empfindlichkeitssteigening 
den  Ausdruck  einer  Erholung  des  Praparates,  vielleicht  der  Regeneration 
einer  photochemischen  Substanz  erblicken.  Das  sind  Fahigkeiten,  die  man 
so  ausserordentlich  entwickelt  an  den  herausgesohnittenen  Organen  nkht 
vieler  Thiere  wiederfinden  durfte. 

Was  den  zeitlichen  Ablauf  der  Stromschwankungen  in  der  Netzhaat 
von  Eledone  betrifft,  so  kann  ich  die  Beobachtungen  Beck's  bestatigen. 
Bei  Belichtung  des  Praparates  beobaohtet  man  momentan  einen  ausserst 
schnellen  Ausschlag  am  Galvanometer,  also  eine  Stromschwankung,  welche 
bei  graphischer  Darstellung  in  einem  sehr  steilen  Ansteigen  der  Curve  tarn 
Ausdruck  kame.  Sofort  nach  Erreichung  der  maximalen  Ablenkung  dreht 
sich  die  Nadel  ein  wenig  zuruck,  bleibt  aber  dann  wahrend  der  Daoer 
einer  nicht  allzu  lange  ausgedehnten  Belichtung  (bis  etwa  SO  Secunden)  in 
einer  ziemlicb  constanten  Abweichung  von  der  Ruhelage  stehen.  So  ist  es 
wenigstens  bei  Ableitung  vom  vorderen  and  hinteren  Augenpol,  bezw. 
Ganglion.  Benutzt  man  als  Pr&parat  die  hintere  Halfte  des  aquatorial 
halbirten  Bulbus,  so  erhalt  man  zwar  bei  Reizung  viel  kraftigere  Actions- 
strome, aber  die  Stromstarke  fallt  in  den  ersten  Momenten  der  Beliohtung 
schnell,  dann  langsamer  und  continuirlich  ab;  eine  Ruckkehr  bis  zur  Grosse 
des  Ruhestromes  beobaohtet  man  zwar  wahrend  der  Belichtungsdauer  nie, 
aber  doch  eine  Rftckwanderung  des  Index  bis  auf  etwa  die  H&lfte  der 
ursprunglichen  Ausschlaggrosse. 

Beim  Yersohwinden  des  Lichtreizee  kehrt  der  Index  sofort  und  rapide 
zur  Ruhe8tax)meinstellung  zuruck.  Beck  maoht  mit  Reoht  daranf  aof- 
merksam,  dass  eine  erneute  Zunahme  der  Stromgrdsse  beim  Verechwinden 
des  Lichtreizes  und  erst  dann  Rflckkehr  zur  Grosse  des  Ruhestromes,  wie 
sich  die  Reaction  am  Froschauge  typisch  gestaltet,  am  Eledoneange  niemab 
beobaohtet  wird.    Bekanntlicb  hat  man  aus  der  Steigerung  der  elektro- 
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motarischen  Thatigkeit,  welche  die  Retina  des  Froeohes  bei  Verdunkelung 
entwickelt,  geschloesen,  dass  das  Verscbwinden  des  Liohtes  einen  neuen 
dissimilatorischen  Reiz  fur  das  Auge  bedeute.  Ftir  eine  solohe  Argumentation 
fehlen  nach  dem  Gesagten  hinsichtlich  des  Sehorganes  von  Eledone  die 
Anhaltspnnkte. 

2.  Die  Yertheilung  der  Reizwerthe  im  Dispersionsspeetrum  des 

Nernstlichtes. 

Die  Frage  nach  dem  Einfluss  der  Wellenlange  des  Liehtes  auf  die 
Grosse  der  am  Eledoneauge  zu  beobachtenden  Actionsstrome  habe  ich  im 
vorigen  Abschnitt  kurz  gestreift.  Dieses  war,  wie  ich  einleitend  begrflndet 
habe,  das  Problem,  welches  mich  vorzugsweise  interessirte,  und  es  wird 
jetit  am  Platze  sein,  die  experimentellen  Belege  far  das  dort  bereits  ante- 
cipando  mitgetheilte  Yersnchsresultat  beizubringen. 

Leitet  man  ein  Augenprftparat  von  Eledone  yon  Ganglion  und  Linse, 
oder  yon  hinterem  Augenpol  und  Linse  mit  nnpolarisirbaren  Elektroden 
zum  Galvanometer  ab,  compensirt  den  Ruhestrom  und  reizt  dann,  wie  es 
meine  Yersuchsanordnung  ermdgliohte,  die  Netzhaut  der  Reihe  nach  mit 
den  verschiedenwelligen  Strahlen  des  Nernstlichtspectrums,  so  beobachtet 
man  Galvanometerausschlage,  deren  Grosse  je  nach  der  Farbe,  mit  welcher 
man  belichtete,  ganz  erheblich  wechselt  Man  darf  wohl  annehmen,  dass 
die  so  erhaltenen  Yerhaltnisszahlen  der  Actionsstromgrossen  die  relativen 
Reizwerthe  der  verschiedenwelligen  Lichter  fftr  die  Retina  von 
Eledone  wiedergeben.  Allerdings  bedarf  es  zum  Nachweis  der  Bereohtigung 
dieser  Annahme  noch  einiger  Vorversuohe:  es  ist  namlich  zu  zeigen,  dass 
man  bei  oft  wiederholter  Reizung  des  Auges  mit  demselben  Lichte  stets 
die  gleichen  Stromwerthe  erhalt  Dieses  ist  in  der  That  der  Fall,  wenn 
man  nur  einigermaassen  frische  Praparate  benutzt  und  zwischen  je  zwei 
Belichtungen  ^ine  Ruhepause  von  etwa  1  Minute  Dauer  einschaltet  Natfkr- 
lich  muss  man  vor  Beginn  der  Reizversuche  das  Stadium  der  Empfindlich- 
keitszunahme,  der  ^Adaptation"  des  PraparatesTabwarten.  Aber  dann  hat 
man  auch  thats&chlich  fur  lange  Zeit  einen  so  gut  wie  vollstandig  gleich- 
bleibenden  Erregbarkeitszustand:  bei  manchen  Praparaten  kann  man  wohl  25 
bis  30  Mai  bei  Reizung  mit  demselben  Lichte  identische  Stromwerthe  ablesen. 

In  den  folgenden  Tabellen  sind  einige  der  Messungsergebnisse  zu- 
sammengestellt,  die  ich  bei  Belichtung  verschiedener  Praparate  mit  den 
einzelnen  Farben  des  Nernstlichtspectrums  und  Bestdmmung  der  Actions- 
stromgrossen nach  der  oben  angegebenen  Methode  erzielte.  Im  Stabe  I  ist 
der  Scalentheil  (ColUmatoreinstellung)  angegeben,  durch  welchen  die  jeweilige 
Stellung  des  Nernstfadens,  bezw.  die  Farbe  des  gerade  wirksamen  Reiz- 
lichtes  bestimmt  war;  Stab  II  enthalt  die  den  einzelnen  Scaleneinstelkrogen 
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Tabelle  I. 


T 

TT 
11 

III 

Scalen- 

IXlCll 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

6 

670 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

0 

7 

647 

8 

626 

0*86 

1-5 

1-3 

1-25 

1-7 

1-8 

1-4 

0-7 

1*5 

9 

607 

10 

589 

2-5 

2-0 

4-0 

3-5 

4-0 

4*8 

4-1 

8«8 

4*5 

11 

576 

12 

563 

8-6 

8-5 

7-9 

8*6 

8*8 

18 

551 

10-8 

10-9 

11-0 

10-5 

14 

540 

10-8 

15 

531 

18*5 

12-0 

12-5 

12*5 

18-0 

13-7 

13-2  |  13*5 

16 

523 

17 

515 

18. 

507 

14*2 

15-0 

13-2 

15-0 

15-0 

15-0 

15«0 

15-0 

15*0 

19 

499 

20 

492 

15*0 

14*0 

15-0 

15*0 

13«2 

14*0 

12'3 

18*2 

15*0 

21 

486 

22 

479 

10*5 

23 

473 

8-0 

7-5 

9-9 

8«6 

8-8 

8*6 

8-2 

8-6 

24 

467 

25 

461 

6-5 

6-5 

7-5 

6«5 

6-8 

6*6 

7-5 

26 

455 

5-0 

5-0 

27 

449 

5*6 

6-3 

28 

443 

4«0 

8«5 

8-8 

2*2 

4-1 

4-0 

! 

29 

437 

; 

30 

'  431 

2-2 

2«5 

I  1-8 

8-0 

2-3 

1-8 

8*3 

1  3-0 

31 

425 

32 

419 

33 

413 

2-0 

1-25 

1-0 

1*8 

1-0 

2*0 

entsprechenden  Wellenlangen  der  Reizlichter,  in  (xu  berechnet  In  den  mit 
III  bezeichneten  Staben  sind  die  Zahlen  reproducirt,  welche  die  Ausschlag- 
grossen  der  Galvanometernadel  nacb  Eeizung  der  Netzhaut  mit  dem  bezug- 
lichen  Iicbte  angeben;  es  bandelt  sich  also  um  die  Verhaltnisszahlen  der 
ActioDSstrom wertbe. 1   Die  Zahlenreihen  III,  1  bis  6  wurden  in  Versuchen 

1  Die  in  voretehenden  Tabellen  abgedrnckten  Werthe  wurden  in  folgender  Weiie 
berechnet:  Die  an  derScala  direct  abgelesenen,  hier  nieht  mitgetheilten  Zahlen  der  einxehen 
Versucfasreihen  sind  mit  je  einem  constanten  Factor  mnltiplicirt  worden,  welcher  so  festge- 
setzt  ist,  daas  die  maximale  Stromgrosse  jeder  Serie  den  Werth  15  annimmt  Da  die 
Boasole  far  die  Daaer  der  Wochen,  fiber  welche  sich  diese  Measangen  entreckten,  nicht 
aaf  conBtantem  Empflndlichkeitezustand  erhalten  werden  konnte,  waren  nor  die  direct 
abgelesenen  Zahlen  jeder  Serie  unter  einander,  nicht  aber  die  Zahlen  yerschiedener 
Serien  mit  einander  yergleichbar.  Darch  die  Feetsetzung  des  far  alle  Serien  glekhea 
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gewonnen,  bei  welcben  das  Praparat  aus  Bulbus  mit  Ganglion  bestand 
nnd  von  Ganglion  und  Linse  bezw.  Iris  abgeleitet  wnrde.  Bei  den  weiteren 
Yersnchsreihen  (III,  7  bis  8)  war  das  Ganglion  entfernt  nnd  es  wnrde  von 
Linse  nnd  hinterem  Augenpol  abgeleitet  Die  Zahlenreihe  III,  9  bezieht 
sicb  anf  Messungen,  bei  welcben  nach  Abtragnng  der  Iris  die  Elektroden 
der  Linse  nnd  dem  binteren  Angenpol  angelegt  waren. 

Ueberblickt  man  die  Zahlenreihen,  so  fallt  sofort  auf,  dass  Actions- 
strome  maximaler  Intensitat  stets  nnd  typisch  dann  znr  Be- 
obachtnng  gelangten,  wenn  die  Netzhant  mit  Lichtstrahlen  von 
etwa  bOOufi  Wellenlange  gereizt  worden  war.  Es  ergiebt  sich  also, 
dass  von  alien  Strahlen  des  verwendeten  Nernstlichtspectrums  die  blau- 
grunen  maximalen  Reizwerth  fur  das  Eledoneange  besitzen. 

Tragt  man  die  Stromgrosseu,  bezw.  die  Reizwerthe  der  verschiedenen 
Licbter  als  Function  ihrer  Wellenlange  in  ein  System  rechtwinkliger  Coor- 
dinaten  ein,  so  erhalt  man  Curven  von  einem  Verlauf,  wie  er  auf  der 
Figur  1  dargestellt  ist  Es  handelt  sicb  hier  urn  diejenigen  Curven1  der 
Figur  1,  welche  an  der  einem  Spectrallicht  von  500  Wellenlange  ent- 
sprechenden  Stelle  der  Abcissenaxe  ibre  maximale  Ordinatenhohe  erreicben; 
alle  Abcissenorte,  welcbe  kurzer-  oder  langerwellige  Lichter  vertreten,  sind 
dem  geringeren  Beizwertb  gem&ss  mit  kleineren  Ordinaten  versehen,  und 
die  Curve  fallt  dementsprechend  von  ihrem  bei  500^  gelegenen 
Gipfelpunkt  nacb  beiden  Seiten  ab. 

Urn  die  besonderen  Merkmale,  durch  welche  sich  die  am  Eledoneauge 
gefundenen  Reizbarkeitsverhaltnisse  auszeichnen,  noch  klarer  und  anschau- 
licher  herauszustellen,  habe  ich  zum  Vergleich  unter  genau  identischen 
Yersuchsbedingungen  am  Froschauge  die  Actionsstrome  gemessen,  welche 
bei  Reizung  mit  den  verschiedenfarbigen  Lichtern  des  Nernstlichtspectrums 
in  der  Netzhant  entstehen.  Der  Bulbus  des  langere  Zeit  im  Dunkeln  ge- 
haltenen  Thieres  wurde  bei  schwachem  Licht  enucleirt,  von  Cornea  und 
hinterem  Augenpol  abgeleitet,  und  es  wurde  dann  nach  Compensation  des 
Ruhestromes  in  derselben  Weise,  wie  fur  das  Eledoneauge  beschrieben,  mit 
den  verschiedenfarbigen  Strahlen  belichtet.  Die  Dauer  jeder  Einzelreizung 
betrug  5  Secunden,  die  Pause  zwischen  je  zwei  Beizungen  1 V3  bis  2  Minuten. 

In  Tabelle  II  und  III  sind  die  in  Versuchen  am  Froschauge  erzielten 
Messungsresultate  verzeichnet;  dieselben  lagen  bei  Construction  derjenigen 
Curven  der  Tafelfigur  zu  Grunde,  welche  bei  dem  590  und  560 ent- 

maximalen  Zablenwerthes  15  und  entsprechende  Umrechnang  aller  anderen  direct  ab- 
gelesenen  Werthe  sollten  passende  Maasae  fur  eine  flbersichtliche  cur vcd mass ige  Dar- 
stellong  der  Versuchsresultote  gewonnen  werden. 

1  Bei  Construction  der  vier  Curven  der  Tafelfignren  lagen  die  Measungsreihen 
1,  4,  5  und  8  der  Tabelle  I  zu  Grunde. 
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Tabelle  U. 


I. 

II. 

III. 

Scalentheil 

X 

1 

2 

8 

D 

1  Oil/ 

1  9.9 

9«  A 

1  .9 

O 

o 

'  A9ft 

'              Km  A 

0*1 

in 

OOP 

1  121*0 

l£*U 

125*4 

1 1 

11 

19 
1Z 

1  R«A 

10*U 

1ft 
18 

14 

1ft*ft 

1  f\ 

12-0 

16 

523 

12*5 

11-4 

10-8 

18 

507 

10-6 

10-5 

9-6 

20 

492 

8-8 

9-6 

7-8 

22 

479 

7-5 

7-8 

6-0 

24 

467 

5*6 

6*6 

4-8 

26 

455 

|  5-0 

5-4 

2-7 

28 

443 

3-8 

4-2 

2« 4 

30 

431 

2«5 

2*4 

1*8 

32 

419 

2*2 

1-2 

1-2 

Tabelle  IIL 


I. 

II. 

IIL 

Scaleotheil 

'  1 

1 

2 

8 

4 

6 

670 

10-6 

8-8 

12-8 

8-3 

8 

626 

12« 2 

18«0 

18*5 

12-0 

10 

589 

15*0 

15-0 

15-0 

15-0 

12 

568 

13-8 

13-0 

13-9 

14*0 

14 

540 

11-6 

12-0 

12*8 

18*0 

18 

507 

9*9 

10-0 

11-3 

11-1 

22 

479 

7-2 

9-0 

9^6 

10-9 

26 

455 

6-1 

7-0 

7-5 

10-4 

80 

431 

5-3 

6*0 

6-5 

9*0 

eprechenden  Abcissenort  maximale  Ordinatenhdhe  erreichen.  Wie  man  sieht, 
differiren  die  in  Tabelle  2  registrirten  Krgebnisse,  bezw.  die  entsprechenden, 
punktirten  Curven  der  Figur  1,  welche  beim  Abcissenort  590  ihren  groasten 
Ordinatenwerth  haben,  erheblich  von  den  in  Tabelle  III  niedergelegten 
Messungen  und  den  darnach  construirten  Cnrven,  deren  Gipfelpunkt  bei 
660  ftp  der  Abcissenaxe  liegt.  Wenn  in  der  ersten  Gruppe  das  gelbeLicht 
(590 fAfi),  in  der  zweiten  dagegen  gelbgrunes  (563^)  maximalen  Beizweitb 
unter  alien  spectralen  Lichtern  aufwies,  so  ist  fflr  diese  Different  ein 
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Untersohied  in  der  Methodik  beider  Veisuohsgruppen  verantwortlich  zu 
machen.  Im  ersten  Falle  namlich  (TabeUe  n,  punktirte  Curve  der  Figur  1), 
wurde  dasselbe  lichtstarke  Spectrum  benutzt,  welches  bei  den  Unter- 
suchungen  am  Eledoneauge  Verwendung  fand;  im  zweiten  Falle  aber  (Ta- 
beUe Illy  Curven  mit  Gipfel  bei  560/a/a)  war  die  Lichtstarke  des  Spectrums 
erheblich  durch  Vorsetzen  eines  Diaphragmas  von  enger  Oeffnung  vor  die 
bilderzengende  Linse  abgeschwacht 

Dass  die  Beizwerthrelationen  der  verschiedenfarbigen  Lichter  fQr  die 
Froschnetzhaut  nnter  den  beiderlei  differenten  Veisuohsverh&ltmssen  in  der 
Weise  andere  werden,  wie  es  in  den  Unterschieden  der  beiden  Tabellen 
2  und  3  and  den  entsprechenden  Curvengruppen  zum  Ausdruok  kommt, 
kann  nach  den  Versuchen  von  Himstedt  und  Nagel  (9)  nicht  wunderbar 
erseheinen.  Denn  diese  Autoren  fanden,  dass  fur  die  Angen  solcher  Frosche, 
welche  vor  dem  Versuch  im  Hellen  belassen  waren,  Licht  von  der  Wellen- 
lange  589  maximalen  Beizwerth  besitzt;  bei  diesen  Messungen  mussten  der 
Helladaptation  des  Sehorganes  entsprechend  stark  e  Reizlichter  verwendet 
werden.  Fur  die  Augen  von  Dunkelfroschen  fand  man  bei  Reizung  mit 
sehr  lichtschwachen  Spectralfarben  das  Reizmaximum  im  Spectrum  stets 
ins  Gelbgrfui  verschoben.  Bei  meinen  Versuchen  wurden  zwar  nur  mehr 
oder  weniger  dunkeladaptirte  Froschaugen  benutzt,  aber  der  modificirende 
Einfluss  der  wechselnden  Lichtstarke  auf  die  Vertheilung  der  Reizwerthe 
im  Spectrum  tritt  hier  in  demselben  Sinne  hervor  wie  bei  den  Versuchen 
von  Himstedt  und  Nagel. 

Uebrigens  kommt,  namentlich  an  den  Curven,  auch  die  Thatsache 
zur  Anschauung,  dass  sich  bei  Benutzung  starker  Reizlichter  deren 
Reizwerthe  zwar  deutlich  von  einander  unterscheiden,  aber  doch  bei 
weitem  nicht  in  dem  Maasse,  wie  bei  Verwendung  eines  lichtschwachen 
Spectrums. 

Indess  dieses  sei  nur  nebenbei  erwahnt  Das  Wesentliche,  auf  das  es 
hier  ankommt,  und  das  namentlich  bei  Betrachtung  der  Curven  ausser- 
ordentlich  klar  hervortritt,  ist  die  Thatsache,  dass  die  Vertheilung  der  Reiz- 
werthe im  Dispersionsspectrum  des  Nernstlichtes  far  das  Auge 
von  Eledone  erheblich  und  typisch  von  den  am  Froschauge 
festgestellten  Verhaltnissen  abweicht  Im  ersten  Falle  haben 
die  blaugrfinen  Strahlen  (etwa  500 /a/a)  maximalen  Reizwerth,  im 
zweiten  dagegen  findet  sich  das  Reizwerthmaximum  viel  weiter 
nach  dem  langwelligen  Ende  des  Spectrums  hin,  namlich  im 
Gelb  (589 /i/i)  bezw.  Gelbgrfin  (560^).  Dass  ich  diese  Differenzen  in 
den  retinalen  Reizbarkeitsverhaltnissen  des  unter  Wasser  und  des  in  der 
atmospharischen  Luft  lebenden  Thieres  als  Anpassungsersoheinungen  an  die 
Lichtbedingungen  der  TTmgebung  auffassen  zu  mttasen  glaube,  habe  ich 


Digitized  by  Google 


Digitized  by  Google 


472  H.  Pitch: 


Tabelle  IV. 


I  ! 

II 

HI 

Scalentheil 

- 

1 

2 

8 

4 

0 

Ct*1(\ 
OlU 

4*0 

8*8 

1*25 

8*0 

I 

CtAI 

047 

Q 

O 

AAA 

DAD 

6*8 

5»0 

8*1 

4»0 

A 

y 

DAM 

1U 

eon 

Do9 

8*2 

8*4 

7«5 

7«0 

11 

ERA 

070 

155 

ROD 

ODD 

10*0 

1  o 
lo 

eel 

DDI 

10*9 

12*5 

U«0 

14 

540 

15 

581 

18*6 

12*5 

18*7 

18»0 

16  1 

528 

17  1 

515 

18*7 

18 

507 

15*0 

15*0 

15*0 

19 

499 

20 

492 

12*9 

15*0 

18«7 

18»0 

21 

486 

22  479 

8»8 

28 

478 

lU'U 

1  1  aft 

If  'U 

24 

467 

25 

1  461 

7-5 

6-0 

7*5 

8*0 

26 

455 

27 

6«1 

5-0 

5-0 

6*0 

28 

29 

487 

80 

481 

5*4 

8*2 

8-1 

4*0 

81 

425 

82 

419 

88 

418 

j  4*0 

2*5 

1«25 

8*0 

sohon  einleitend  ausfuhrlich  begrundet,  and  ich  darf  mich  hier  mit  dem 
Hinweis  auf  das  dort  Gesagte  begnfigen. 

Nooh  eine  weitere  Thateaohe,  welche  sich  aus  den  am  Eledoneauge 
angestellten  Yersuchen  ergiebt,  scheint  mir  beachtenswerth  zu  sein.  Ver- 
gleicht  man  die  Zahlenreihen  der  Tabelle  I,  welchen  Meesungen  am  Balboa 
bezw.  Bulbu8-Ganglionpr&parat  zu  Grande  liegen,  mit  denen  der  Tabelle  IY» 
so  fallt  der  nicht  unerhebliche  Untersohied  der  Reizwerthe  der  langwelligen 
Lichter  auf.  Bei  den  Yersuchen,  deren  Ergebnisse  Tabelle  4  enth&lt,  diente 
als  Praparat  die  hintere  Sclerasehale  des  aquatorial  balbirten  Bulbos.  wobei 
die  eine  Elektrode  am  hinteren  Augenpol,  die  andere  der  Netzhaut  seltet 
anlag.  Man  erhalt  unter  diesen  Umstanden  in  Folge  der  vermehrt  zu- 
tretenden  Lichtmenge  and  der  Yerringerung  der  Wideistande  im  Stromkwi* 
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erheblich  kraftigere  Actionsstrome,  eine  Thatsache,  welche  bei  der  Umrech- 
nung  der  Zahlenreihen  auf  den  Maximal werth  15  aus  der  Tabelle  nicht 
mehr  zu  ersehen  ist  Aber  auch  die  Reizwerthrelationen  der  verschieden- 
welligen  Lichter  des  Nernstlichtspectrums  werden  andere,  als  bei  Ver- 
wendung  ganzer  Bulbi  gefunden  wurden.  Tritt  dieses  schon  in  den  Tabellen 
deutlich  hervor,  so  kommt  es  in  den  Curven  der  vorstehenden  Figur  2 
sehr  sinnfallig  zor  Anschauung.  Yergleieht  man  die  ausgezogenen  Curven 
(Tabelle  I)  mit  den  punktirten  (Tabelle  IV),  so  sieht  man,  ohne  Weiteres, 
dass  die  langweUigen  Lichter,  auf  die  Netzhaut  direct  auftreffend,  (punktirte 
Curven)  erheblich  grosseren  Reizwerth  haben,  als  wenn  sie  im  Bulbus- 
praparat  zuvor  die  brechenden  Medien  haben  passiren  mussen  (ausgezogene 
Curven). 

Diese  Befunde  dflrften  beweisen,  dass  die  Netzhaut  von  Eledone  nicht 
etwa,  wie  nach  den  Versuchen  am  ganzen  Bulbus  vermuthet  werden  konnte, 
gegen  rothes  Lioht  fast  unempfindlich  ist  Vielleicht  darf  man  vermuthen, 
dass  in  diesen  Yersuchen  die  langwelligen  Lichter  deshalb  durch  relativ 
sehr  geringe  Beizwerthe  vertreten  erscheinen,  weil  sie  durch  die  mSglicher 
Weise  grunlich  oder  blaulich  geiarbten  brechenden  Medien  grossen  Theiis 
absorbirt  werden.  Indessen  solche  Farbung  ist  nie  festgestellt  und  sichere 
Aufsohlusse  mussen  kftnftigen  Untersuchungen  vorbehalten  bleiben.  Uebrigens 
bezweifle  ich  nicht,  dass  sich  mit  empfindlicheren  Instrumenten  auch 
schwache  Actionsstrome  am  uneroffneten  Bulbus  bei  Beizung  mit  rothem 
Licht  werden  nachweisen  lassen. 

Dass  auch  fur  die  freigelegte  und  direct  belichtete  Netzhaut 
die  blaugrunen  Strahlen  von  etwa  SOOjtiju  Wellenl&nge  maximalen 
Reizwerth  besitzen,  wird  aus  Tabelle  IY  und  aus  den  Curven  ohne 
Weiteres  ersichtlich  sein. 


Dem  Curatorium  der  Grafin  Bose-Stiftung,  welches  es  mir  durch 
Verleihung  der  Mittel  ermoglichte,  diese  Untersuchung  in  Neapel  durchzu- 
fOhren,  erlaube  ich  mir  an  dieser  Stelle  meinen  ergebensten  Dank  auszu- 
sprechen. 


Digitized  by 


474   H.  Piper:   Elektbomotor.  Verhalten  dee  Retina  tj.  8.  w. 


Litteratnrrerzeichniss. 


1.  Beck,  Ueber  die  bei  Belichtnng  der  Netzhaut  tod  Eledone  moschata  est- 
stehenden  Actionsstrome.   Pflfiger's  Archiv.   Bd.  LXXVIII. 

2.  Chat  in,  Sur  la  valear  compare  des  impressions  monoohromatiques  chez  les 
Invertebrees.    Compt.  rend.   T.  XC-   p.  41. 

3.  Dewar  and  M.  Kendrick,  On  the  physiological  action  of  light.  Trans- 
actions Boy.  Soc.  of  Edinburg.   Vol  XXVIL 

4.  Th.  W.  Engelmann,  Ueber  elektrische  Yorg&oge  im  Ange  bei  reflectoriacher 
and  director  Erregung  der  Gesichtsnerven. 

5.  Derselbe,  Farbe  nnd  Assimilation.  Botanische  Zeitung.  1883.  Nr.  land  2. 

6.  Sigm.  Fnchs,  Untersuchungen  fiber  die  im  Gefolge  der  Belichtnng  anftreten- 
den  galvanischen  Vorg&nge  in  der  Netzhaut  nnd  ihren  zeitlichen  Verlaut  P finger's 
Archiv.   Bd.  LVI  nnd  Bd.  LXXXIV. 

7.  Holmgren,  Ueber  die  Retinastrdme.  Untersuchungen  aus  dent  physielogischen 
Institut  der  Universitat  Heidelberg,    Bd.  Ill  nnd  IV. 

8.  Himstedt  nnd  Nag  el,  Ueber  die  Einwirknng  der  Becqnerel-  nnd  der 
Rdntgenstrahlen  anf  das  Ange.  Annalen  der  Physik.   4.  Folge.  Bd.  IV. 

9.  Dieselben,  Die  Vertheilnng  der  Reizwerthe  ffir  die  Froschnetzhaut  im  D;s- 
persionsspectrnm  des  Gaslichtes,  mittels  der  ActionsstrSme  nntersnoht  Berickte  der 
naturforschenden  Gesellschaft  zu  Freiburg  i.  Br.    1901.   Bd.  XI. 

10.  Dieselben,  Versnche  fiber  die  Reizwirknng  verschiedener  Strahlenarten  aof 
Menachen-  nnd  Thierangen.  Festschrift  der  Universitat  Freiburg  turn  bOjakrige* 
Begierungsjubildum  seiner  konigl.  Hoheit  des  Orosshertogs  Friedrich  ten  Baden. 
Freibnrg  1902. 

11.  Kopsch,  Das  Aagenganglion  der  Cephalopoden.  Vorlaufige  MittheiluBg. 
Anatomischer  Anzeiger.   Bd.  XI.   Nr.  12.  * 

12.  Kfihne  nnd  Steiner,  Ueber  das  elektromotorische  Verhalten  der  Netzhaut 
Untersuchungen  aus  dem  physiologischen  lnstitut  zu  Heidelberg.    1880.   Bd.  III. 

13.  Dieselben,  Ueber  elektrische  Vorgange  im  Sehorgan.  Ebenda.  1881.  Bd.IV. 

14.  Le'nhossek,  Znr  Eenntniss  der  Netzhant  der  Cephalopoden.  Zeitschrifl  jwr 
toissenschaftliche  Zoologie.   Bd.  LVHI. 

15.  Waller,  Points  relating  to  the  Weber  n.  Fechner  law.  Retina,  mnacle, 
Nerve.   Brain.   Vol.  XVIII. 

16.  Derselbe,  On  the  retinal  currents  of  the  frog's  eye  excited  by  light  and 
excited  electrically.   Proceedings  Roy.  Soc.   Vol.  LXVI. 


Digitized  by  Google 


Zur  Frage  der  paradoxen  Pupillenerweitertmg. 


Von 

Dr.  Georg  Levinsohn. 

(Ana  der  ipeoiell-physiologischen  Abtheilung  des  physiologischen  Institutes  der  Universitftt 

Berlin.) 


Das  aoffallende  Verhalten  der  Pupille  nach  der  Durchscjmeidung  des 
Halssympathicus  bezw.  Exstirpation  seines  obersten  Ganglions  ist  in  letzterer 
Zeit  dee  Oefteren  studirt  und  erortert  worden.  Wir  begegnen  dabei  auch 
hier  der  leider  nicht  seltenen  Erscheinung,  dass  die  Discussion,  welche  diese 
Frage  hervorgerufen  hat,  sich  weniger  mit  den  thatsachlichen  Ergebnissen 
beschaftigt,  da  in  Bezag  auf  diese  Widerspruche  und  Zweifel  kaum  vor- 
handen  sind,  als  mit  den  Erklarungen,  welche  das  Zustandekommen  der 
Pupillenveranderung  deuten.  Da  aber  den  letzten  Publicationen  tiber  dieses 
Thema  eine  gewisse  Einseitigkeit  anhaftet,  indem  nicht  alien  thats&ohliohen 
Verhaltnissen  genfigend  Rechnung  getragen  wird,  so  mag  es  gestattet  sein, 
unter  Zusammenfassung  des  einschlagigen  Materials  nochmals  auf  die  Frage 
der  paradoxen  Pupillenerweiterung  mit  kurzen  Worten  einzugehen. 

Schon  fruher  ist  von  mir  betont  worden,  dass  das  Verhalten  der  Aus- 
falteerscheinungen  nach  der  Sympathicnsdurchschneidung  bezw.  Ganglion- 
exstirpation  am  besten  an  der  Pupille  beobachtet  werden  kann.  Das  hier 
in  Frage  kommende  Untersuchungsobject,  die  Muskeln  der  Iris  sind  im 
Gegensatz  zu  den  glatten  Muskeln  der  Lider  und  der  Nickhaut  sowohl 
anatomisch  wie  physiologisch  sehr  genau  studirt  und  bekannt  Wir  wissen 
heute,  dass  an  der  Existenz  eines  dilatirenden  Irismuskels  ein  Zweifel  nicht 
mehr  moglich  ist,  ebenso  wie  wir  mit  der  Nervenversorgung  der  Iris  und 
der  Wirkungsweise  verschiedener  Reizmittel  auf  dieselbe  auf s  Beste  Ter- 
traut  sind.  Ganz  anders  dagegen  stehen  wir  den  Functionen  der  Lidspalte 
und  der  Nickhaut  gegenflber.  Abgesehen  davon,  dass  die  Yerhaltnisse  der 
ersteren  nach  der  Ganglionausrottung  durch  das  Yorhandensein  von  quer- 
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gestreiften  MusKeln  ^Orbicularis,  Levator  palpebrae)  and  deren  Nerren 
(Facialis,  Oculomotorius)  an  und  fQr  sich  schon  complicirter  als  bei  der 
Pupille  sind,  sind  unsere  Eenntnisse  der  glatten  Orbitalmuskeln  zur  Zeit 
ausserst  dfirftige.  So  wurde  bis  vor  Kurzem  von  der  Nickhaut  nur  an- 
gegeben,  dass  eine  Bewegung  derselben  nicht  auf  directem  Wege,  sondern 
nor  indirect  durch  Contraction  anderer  Mnskeln  mdglich  seL  Diese  Auf- 
fassung  kann  unmoglich  richtig  sein,  wenn  man  bedenkt,  dass  nach  starker 
Herabsetzung  der  Reizbarkeit  eine  Eeizung  des  Oculomotorius  bei  der  Eatze 
die  Nictitans  noch  fiber  die  ganze  Hornhaut  zieht,  wabrend  der  Augapfel 
bei  demselben  Oculomotoriusreiz  vollig  bewegungslos  bleibt  (Langley1, 
Levinsohn2).  Wenn  Lewandowsky8  zum  Beweise  gegen  die  Existenz 
eines  solchen  glatten  Protrusor  nictitantis  sich  auf  einen  Versuch  Lang  ley's 
bezieht,  bei  welohem  die  Oculomotoriusreizung  nach  Curarisirung  des  Thieres 
eine  Protrusion  der  Nictitans  nicht  mehr  zur  Folge  hat,  so  beruhrt  dieser 
Einwand  zunachst  eigenartig.  Denn  er  entstammt  derselben  Arbeit,  in 
welcher  Langley  eben  nachweist,  dass  eine  Oculomotoriusreizung  ganz 
unabh&ngig  von  einer  Augenbewegung  eine  Vortreibung  der  Nickhaut  zur 
Folge  hat,  dass  demnach  ein  eigener  Protrusor  nictitantis  existiren  muss. 
Uebrigens  steht  der  negative  Ausfall  der  Oculomotoriusreizung  nach  Curari- 
sirung des  Thieres  beztLglich  der  Nickhaut  in  gleicher  Weise  zu  erwarten, 
wie  ja  auch  die  Pupillenverengerung  in  diesem  Falle  ausbleibt4  Die  Ver- 
sorgung  eines  glatten  Muskels  durch  den  Oculomotorius  ware  auf  directem 
Wege  von  vornherein  hochst  unwahrscheinlich  und  wird  nur  in  der  An- 
nahme  wahrscheinlich,  dass  der  Gehirnnerv  durch  ein  sympathisches  Oang- 
lion  unterbrochen  wird  und  in  diesem  seinen  spinalen  Gharakter  andert. 
Das  Verhalten  des  Oculomotorius  bei  der  Nictitans  durfte  demnach  dem- 
jenigen  bei  der  Pupille  durchaus  identisch  sein. 


1  The  action  of  nicotin  on  the  Ciliary  Ganglion  and  on  the  end.  of  the  IIL  Craa. 
Nerol.  Langley  Joum.  of  phys.   Vol.  XIII. 

*  Ueber  den  Einflass  des  Halssympathieas  auf  das  Ange.  Archiv  fur  Ophikdr 
mologie.   Bd.  LV.   Heft  1. 

*  M.  Lewandowsky,  Ueber  das  Verhalten  der  glatten  Augenmuskeln  nach 
Sympathicnsdurchschneidung.   Dies  Archiv.   1903.  Physiol.  Abthlg. 

4  Da  letztere  Thatsache  aos  der  Langley 'schen  Arbeit  nicht  genftgend  ertkht- 
lich  ist,  so  stellte  ich  selbst  entsprechende  Versnche  beim  Eaninchen  an.  £•  zeigtt 
sich,  dass  nach  leichter  Cnrarisimng  des  Thieres  eine  Beisnng  des  Ocnlomotorins  at 
der  Qehirnbasis  mit  elektrischen  Strdmen  nnr  eine  geringe  Hebnng  des  Oberlides  zur 
Folge  hatte,  wahrend  das  Ange  selbst  und  die  Pupille  v5Uig  unbeweglich  bliebes. 
Nach  sofortiger  Enucleation  desselben  Auges  und  Reizung  von  den  kunen  CiliarnerreB 
aus  erfolgte  prompte  Pupillenverengerung.  Ob  das  Curare  in  diesem  Falle  die  Nerren- 
endigungen  des  III.  Gehirnnerven  oder  die  Zellen  des  Ganglion  oiliare  gelahmt  hat, 
mag  dahingesteUt  bleiben. 
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Aus  den  genannten  Gr&nden  begegnet  daber  eine  Analyse  der  Lid- 
spaltenveranderungen  and  der  Lage  der  Nickhaut  naoh  Sympathicusopera- 
tionen  ganz  besonders  grossen  Schwierigkeiten;  es  soli  demnach  hier  nur 
das  Verhalten  der  Pupille  herilcksichtigt  werden.  Urn  ein  riohtiges  Urtheil 
Ober  die  Pupillenver&nderung  nach  der  Sympathicusdurchschneidung  bezw. 
Ganglionexstirpation  zu  gewinnen,  ist  es  nothwendig,  die  Operation  nor  auf 
einer  Seite  auszufQhren,  die  andere  Seite  aber  intact  zu  lassen.  Da  eine 
einseitige  Operation  am  Halssympathicus  auf  die  andere  Seite  nicbt  den 
geringsten  Einfluss  ausubt,  wird  allein  auf  diesem  Wege  ein  exacter  Ver- 
gleich  zwischeD  gesonder  und  kranker  Seite  ermoglicht 

Als  wichtigstes  Ergebniss  sowohl  nach  der  Sympathicusdurchschneidung, 
wie  nach  der  Oanglionexstirpation  muss  zunachst  die  Thatsache  betont 
werden,  dass  die  Pupille  nicbt  nur  enger  wird,  sondern  auch  enger  bleibt, 
ate  auf  der  gesunden  Seite.  Nach  der  Sympathicusdurchschneidung  ist  die 
Pupillendifferenz  standig  eine  sehr  grosse,  nach  der  Ganglionexstirpation 
verkleinert  sie  sich  mit  der  Zeit  allerdings,  aber  auch  in  diesem  Falle 
bleibt  gewdhnlich  in  der  Pupillenweite  ein  Unterschied  zu  Ounsten  der 
gesunden  bestehen.  Eine  Vergleichung  dieser  beiden  Pactoren  macht  es 
verstandlich,  warum  bei  einseitiger  Sympathicusresection  und  anderseitiger 
Ganglionentfernung  bei  demselben  Thiere  die  Pupille  auf  der  letzteren  Seite 
mit  der  Zeit  weiter  wird,  als  die  Pupille  auf  der  Seite  der  Sympathicus- 
resection. 

Wenn  wir  yon  den  Blutgefassen,  die  auf  die  Pupillenweite  nur  einen 
untergeurdneten  und  hier  ausser  Acht  zu  lassenden  Einfluss  besitzen,  ab- 
sehen,  so  spricht  die  Pupillenyerengerung  unzweideutig  far  ein  Nachlassen 
des  Dilatatortonus.  Im  vollen  Einklang  hiermit  steht  das  Ausbleiben  einer 
Pupillenerweiterung  bei  localer  Reizung  des  Dilatator  pupillae  mit  elek- 
trischen  Stromen.  1st  aber  die  musculfee  Spannung  des  Dilatators  nach 
der  Oanglionexstirpation  zunachst  unter  gewdhnliohen  Yerhftltnissen  dauernd 
herabgesetzt,  wenn  nicht  ganz  geschwunden,  so  geht  es  nicbt  an,  wie  dies 
Boebroeck1,  Langendorff 2,  Lewandowsky8,  Anderson4  thun,  dieselbe 
im  Gegentheil  als  eine  erhShte  anzusprechen.  Diese  Autoren  begehen  den 
Fehler,  die  unter  pathologischen  UmstSnden  eintretende  hohere  Reizbarkeit 
des  entnervten  Dilatators  zum  AusgangspunktihrerBetrachtungen  zu  machen. 


1  J.  H.  M.  Boebroeck,  Het  Ganglion  tupremum  colli  nervi  sympathici. 
Utrecht  1895. 

1  O.  Langendorff,  Ueber  die  Beziehungen  des  oberen  sympathischen  Hals- 
ganglions  zum  Ange.   Klin.  MonatsU.  fur  Augenheilkunde.    1900.   S.  129. 

s  Ueber  die  Automatic  des  sympathischen  Systems  n.  s.  w.  Sifaungsberichte  der 
kbnigl.  Akademie  der  Wissensckqften  zu  Berlin.    Bd.  LII. 

4  H.  K.  Anderson,  Cervic.  Sympath.  and  Ganglion.   Journ.  of  phytiol.  1903. 
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Es  muss  aber  bezflglich  des  Dilatatortonus  nach  der  Ganglionexstirpation 
scharf  das  gewohnliche  Verhalten  von  dem  unter  Hinzufugung  einer  neuen 
Maassnahme  herbeigefuhrten  getrennt  werden.  Denn  diese  beiden  Zustande 
stehen  in  einem  gewissen  Gegensatz  zu  einander  and  maoben  dadurch  erst 
den  Begriff  der  paradoxen  Pupillenerweiterung  mdglioh. 

Die  starkere  Erweiterung  der  Pupille  kann  auf  zweierlei  Weise  herbei- 
gefflhrt  werden,  einmal  durch  Beeinflussung  des  Pupillenverengerers,  und 
hier  zwar  in  lahmendem  Sinne  oder  dorch  Irritation  des  Dilatators  nnd  dann 
in  reizendem  Sinne  oder  sebliesslicb  durch  Addition  der  beiden  Factoien. 
Yon  Mitteln,  welche  ganz  allgemein  nach  der  Ganglionexstirpation  eine 
starkere  Erweiterung  auf  der  Operatdonsseite  bedingen,  wirken  vorzugsweiae 
die  psychische  Erregung,  Chloroform-  bezw.  Aethernarkose,  Chloral,  Curare, 
Atropin  und  die  Asphyxie.  Es  liegt  nahe,  dass  die  Pupillenerweiterung, 
welche  diese  Mittel  ausldsen,  nicht  stets  in  gleicher  Weise  zu  Stande  kommen 
durfte,  und  wir  konnen  hier  mit  einer  gewissen  Wahrscheinlichkeit  die 
lahmenden  von  den  reizenden  Mitteln  scheiden.  Zu  den  ersten  kdnnen  un- 
schwer  das  Atropin,  Chloral,  Curare,  die  Narkose  und  zum  Theil  auch  die 
Erregung  gez&hlt  werden,  denn  wie  schon  frfiher  gezeigt  worden  ist1,  wirkt 
die  Erregung  pupillenerweiternd  sowohl  durch  Lahmung  des  Sphincter-  wie 
durch  Reizung  des  Dilatatormuskels.  Zu  den  Mitteln,  denen  gegenuber  der 
entnerete  Dilatatormuskel  eine  erhohte  Erregbarkeit  besitzt,  gehdren  die 
Asphyxie,  die  psychische  Erregung  und  in  gewissem  Stadium  wahrscheinlich 
auch  die  Narkose2;  die  Vorstellung,  dass  die  Reizbarkeit  eines  entnervten 
glatten  Muskels,  also  eines  stark  veranderten  Gewebes,  derjenigen  eines  nor- 
malen,  glatten  Muskels  gegenuber  fur  gewisse  Reize  erhdht  ist,  durfte  kaum 
Schwierigkeiten  bereiten.  Weniger  leicht  verstandlich  ist  es,  wie  das  Zu- 
standekommen  der  Pupillenerweiterung  durch  Beeinflussung  von  lfihmenden 
Mitteln  zu  deuten  ist.  Denn  der  Sphincter  i  rid  is,  um  den  es  sich  hier 
handelt,  besitzt,  wie  wir  wissen,  zum  Halssympathious  keine  Beziehung. 

1  G.  Levinsohn,  Ueber  die  Beziehungen  zwiachen  Grosshirnrinde  und  Pupille. 
Zeitschrift  fur  Augenheilkunde.    Bd.  VIII.   Heft  5. 

*  Hierzu  nross  auch  der  Extract  der  Nebenniere  gerecknet  werden.  Da  dieses 
Mittel  in  sohwacher  Lftsung  nicht  unmittelbar,  sondern  erst  einige  Zeit  nach  der 
Ganglionexstirpation  pupillenerweiternd  wirkt  (S.  J.  Meltzer  and  Clara  Mel  tier, 
Centralblatt  fur  Physiologic.  1903.  Bd.  XXII.  S.  651),  bo  glanbte  ich  von  der  As- 
nahme  ansgehend,  daas  die  Erregbarkeit  des  entnervten  Dilatators  mit  der  Zeit  wachit» 
durch  Eintraufelung  yon  Nebenniereneztract  am  ersten  and  den  daraaf  folgeoden  Tages 
nach  der  Ezstirpation  beim  Kaninchen  eine  allmahliche  Steigerong  der  Papillenenmte 
rang  herbeifuhren  zu  kdnnen.  Docb  es  zeigte  sicb,  dass,  wahrend  die  Pupille  unmittel- 
bar nach  der  Ezstirpation,  ebenso  wie  die  der  intacten  Seite  standig,  auf  Nebennierw* 
extract  gar  nicht  reagirte,  eine  Eintraufelung  schon  22  Stunden  nach  der  Ganglioi- 
entfernung  das  Mazimuni  der  Mydriasis  ausldste,  das  an  den  folgenden  Tageo  bei 
neuten  lnstillationen  keine  Zunahme  erfubr. 
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Bevor  wir  dieser  Frage  naher  treten,  erscheint  es  zweckmassig  eine  andere 
Erscheinung  nach  der  Ganghonexstirpation  ins  Auge  zu  fassen,  namlich  die 
aUmahliche,  wenn  auch  gewohnlich  nicht  voltatandige  Ruckbildung  der  Pu- 
pillenverkleinerung.  Dass  diese  Euckbildung  durch  eine  Wiederherstellung 
der  aufgehobenen  Dilatatorspannung  bedingt  wird,  ist  in  hohem  Grade  un- 
wahrsoheinlich,  da,  wie  schon  bemerkt,  die  locale  Beiznng  des  Dilatators 
selbst  mit  starken  elektrischen  Strdmen  in  diesem  Falle  negativ  ausfallt.  Viel 
grissere  Berechtigung  schien  mir  daher  bei  naherer  Betrachtung  eine  Ver- 
muthung  Budges  zu  besitzen,  der  annahm,  dass  in  dem  Grade,  als  die 
musculose  Spannung  des  Dilatators  erlischt,  auch  im  Antagonisten  desselben 
sich  eine  Herabsetzung  des  Tonus  bemerkbar  macht.  Fur  diese  Auffassung 
gelang  es  mir  einen  exacten  Beweis  zu  erbringen.1  Es  zeigte  sich  namlich, 
dass  unter  gleiohen  Bedingungen  bei  Eintrauf lung  schwacher  Eserinldsungen 
die  der  ganglionlosen  Seite  entsprechende  Pupille  sich  langsamer  und  auch 
nicht  so  intensiv  contrahirt,  als  auf  der  gesunden  Seite.  Die  verlangsamte 
und  geschwachte  Contractionsfahigkeit  des  Pupillenverengerers  ist  somit  ein 
Beweis  dafur,  dass  die  normale  Sphincterspannung  Einbusse  erlitten  hat. 
Nun  halt  Anderson2  diesem  Eserinversuche  entgegen,  dass  die  Affen,  bei 
denen  die  Eintrauf  lung  vorgenommen  wurde,  da  es  sich  um  wilde  Thiere 
handelte,  vorher  Chloroform  bekommen  hatten,  und  demgemfiss  schreibt  er 
die  geringere  Pupillenverengerung  diesem  Mittel  und  nicht  einer  vorhandenen 
Sphincterschwache  zu.  Analog  dieser  Auffassung  zeigt  Anderson,  dass 
eine  5procentige  Eserinlosung  die  Pupille  der  ganglionlosen  Seite  starker 
als  der  gesunden  verengt.  Beide  Mnw&nde  sind  nicht  stichhaltig.  Denn 
einmal  habe  ich  bei  Kaninchen,  die  uberhaupt  kein  Betfiubungsmittel  er- 
halten  haben,  mit  schwaohen  Eserininstallationen  dasselbe  Yerhalten  der 
Pupillen  wie  bei  den  Affen  gefunden,  und  dann  war  eine  lahmende  Wirkung 
der  sehr  geringen  Ghloroformmenge  an  den  Pupillen  der  Affen  in  keiner 
Weise  bemerkbar.  Die  Pupillen  dieser  Thiere  verengten  sich  langsam  und 
ununterbrochen,  ohne  dass  zu  irgend  einer  Zeit  die  Wirkung  des  Chloro- 
forms, die,  wenn  uberhaupt,  sich  in  einer  Erweiterung  bemerkbar  machen 
mfksste,  eingetreten  ware.  Uebrigens  ist  von  mir  bei  der  Wirkungsweise 
des  Eserins  in  erster  Linie  auf  das  Tempo  der  Pupillenverengerung  hinge- 
wiesen  and  betont  worden,  dass  diese  auf  der  ganglionlosen  Seite  sich 
wesentlich  langsamer  vollzieht,  als  auf  der  gesunden.  Und  was  die  An  der - 
son'schen  Versuche  mit  5  procentigem  Eserin  anbetrifft,  so  handelt  es  sich 
um  ein  derartig  stark  wirkendes  Mittel,  dass  es  unmoglich  angeht,  dieses 
zum  Nachweis  feiner  Spannungsunterschiede  in  glatten  Muskeln  zu  benutzen. 

1  G.  Levin  so hn,  Ueber  den  Einfluss  der  Lahmung  eines  Irismuskels  auf  seinen 
Antag.    KUn.  MonaUbl.  fur  Augenheilkunde.  1900. 
*  A.  a.  0. 
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Auoh  von  anderer  Seite  ist  die  geringere  Wirksamkeit  des  Eserins 
nach  der  GangUonexstirpation  erkannt  mid  im  Sinne  einer  Herabsetzung 
dee  Sphinctertonus  gedeutet  worden,  so  von  Lodato.1  Dieser  Autor  bringt 
indess  die  Sphincterparese  zur  Ganglionexstirpation  in  eine  direote  Beziehnng. 
Indem  er  sich  der  Auffassung  Angelucci's2  anschliesst,  der  gefanden  hat, 
dass  alle  Ciliarnerven,  auoh  die  langen,  bei  der  Eatze  in's  Ganglion  ciliare 
einmfinden,  und  dass  die  pracellularen  Fasern  des  Ganglion  ciliare  nach 
Exstirpation  des  Ganglion  cervicale  supremum  degeneriren,  findet  Lodato 
einige  Zeit  nach  dieser  Exstirpation  das  Ganglion  ciliare  in  leichter  Weise 
verandert  Wenn  man  berucksichtigt,  dass  nach  der  heute  herrschenden 
Anschauung  eine  directe  Beziehnng  des  Sympathicus  zum  Ganglion  ciliare 
nicht  existirt,  und  wenn  man  bedenkt,  dass  anch  normaler  Weise  sehr 
hfcufig  ahnliche,  leichte  Veranderungen  in  sympathischen  Ganglion  vor- 
kommen,  wie  sie  Lodato  nach  der  Ganglionexstirpation  im  Ganglion  ciliare 
beschrieben  hat,  so  wird  man  gegen  die  Schlussfolgerungen  dieses  Autors 
gewisse  Bedenken  nicht  unterdrficken  konnen. 

Langendorff8  wendet  gegen  den  Eserinversuoh  ein,  dass  er  ebenso 
fQr  eine  starkere  Zugfahigkeit  des  Dilatators  als  eine  Schwache  des  Sphincters 
spreche.  Er  ubersieht  dabei,  dass  die  Instillatdonen  unter  gleichen  Be* 
dingungen  vorgenommen  werden,  und  dass  es  unmoglich  ist,  yon  einem  er* 
hdhten  Dilatatorzuge  zu  sprechen,  da,  wo  die  Pupille  der  operirten  gegen- 
uber  der  der  intacten  Seite  von  vornherein  verengert  erscheint,  dieses  Ver- 
haltniss  dagegen  sich  erst  nach  der  Eintraufelung  umdreht 

Die  Schwache  des  Sphinctertonus  nach  der  Ganglionexstirpation  beweist 
ausser  der  geringen  Wirksamkeit  des  Eserins  der  Grftnhagen'sche  Tono- 
meterversuch,  sowie  der  mikroskopisohe  Irisbefond.  Grunhagen4  zeigte, 
dass  der  Sphincter  iridis  einige  Zeit  nach  der  Ganglionentfernung  aof  phj- 
sikalisch  nachweisbarem  Wege  gegenuber  demjenigen  der  gesunden  Seite 
eine  deutliche  Einbusse  erleidet,  und  die  mikroskopische  Betrachtung5  liess 
Veranderungen  am  Sphincter  erkennen,  die  man  wohl  als  den  anatomischen 
Ausdruck  einer  Erschlaffung  des  Sphinctermuskels  auffassen  darf. 

Schliesslich  konnte  an  einer  grosseren  Reihe  menschlicher  Popillea 
ganz  allgemein  gezeigt  werden,6  dass  nach  Aufhebung  oder  Schw&chung 

1  G.  Lodato,  Arckivio  di  Ottalmologia.  1902.  Sulla  Cosidetta  DiUUsiooe 
paradossate  della  papilla  etc 

s  Angelmcci,  Arckivio  di  Ottalmologia.   1899—1900.   Vol.  VII. 

9  0.  Langendorff,  Zur  Deutung  der  paradozen  Pnpillenerweiterung.  JS7i»- 
Monatsbl.  fur  AugenheUkunde.    1900.    S.  823. 

*  Grttnhagen,  Pflftger's  Archiv.   Bd.  XXXUL   8.59  und  Bd.  LIII.  S.84& 

8  Levinsohn,  a.  a.  0. 

6  G.  Levinsohn  and  M.  Arndt,  Ueber  die  Einwirkung  der  gebr&ocblichitei 
Papillcnreagentien  a.  8.  w.  Deutsche  Zeitachrift  fur  Nervenheilkunde.  Bd.  XX.  S.  391 
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dee  Tonus  eines  Irismuskels  stets  eine  Herabsetzung  im  Tonus  des  Anta- 
gonisten  eintritt. 

Ob  aber  die  Beeinflussung  des  Antagonisten  sich  vermittelst  der  die 
Diuskel  versorgenden  Nerven  vollzieht,  oder  direct  sich  nur  an  ersteren  ab- 
spielt,  mag  dahin  gesteUt  bleiben.  Jedenfalls  hat  sich  die  Braunstein'- 
sche1  Annahme  als  irrig  erwiesen.  Diese  Auffassung,  nach  welcher  die 
Herabsetzung  des  Sphinctertonus  auf  Reizung  corticaler  Hemmungscentren 
bezogen  wird,  musste  fallen  gelassen  werden,  nachdem  sich  gezeigt  hatte, 
dass  eine  Exstirpation  der  in  Frage  kommenden  Bindenpartieen  auf  das 
Zustandekommen  der  paradoxen  Pupillenerweiterung  nicht  den  geringsten 
Einfluss  besitzt2 

Mit  einer  Herabsetzung  des  Sphinctertonus  mehr  oder  weniger  langere 
Zeit  nach  der  Ganglionexstirpation  muss  also  in  jedem  Falle  als  mit  einer 
sicher  bewiesenen  Thatsache  gerechnet  werden.  Diese  Thatsache  erklart 
zunaohst  in  exactor  Weise  die  theilweise  Rfickbildung  der  Pupillenverengerung. 
Sie  tragt  aber  auch  sehr  wesentlich  zum  Verstandniss  derjenigen  Formen 
von  paradoxer  Pupillenerweiterung  bei,  die  durch  sphincterl&hmende  Mittel 
bedingt  werden.  Es  ist  ersichtlich,  dass  diese  Mittel,  wenn  sie  einen  schon 
geschwachten  Sphinctertonus  treffen,  diesen  viel  leichter  aufheben  werden, 
als  einen  normalen.  Demgemass  tritt  bei  Einwirkung  dieser  Mittel  viel 
frfiher  eine  Pupillenerweiterung  ein  und  halt  auch  viel  langer  an  auf  der 
ganglionlosen,  als  auf  der  gesunden  Seite. 

Es  bleibt  noch  ubrig,  auf  den  Unterschied  der  Pupillenverhaltnisse 
nach  der  Ganglionexstirpation  und  der  Sympathicusdurchschneidung  einzu- 
gehen.  Schon  oben  ist  gezeigt  worden,  dass  nach  der  Sympathicusdurch- 
schneidung gleichfalls  eine  Rftckbildung  der  Pupillenverengerung  eintritt, 
nur  dass  sie  sich  hier  wesentlich  langsamer  und  auch  nicht  so  intensiv 
vollzieht,  als  nach  der  Ganglionausrottung.  In  gleicher  Weise  ist  auch  die 
Wirkung  der  oben  genannten  reizenden  und  lahmenden  Mittel  auf  die  Iris- 
mu8keln  nach  der  Sympathicusdurchschneidung  im  Gegensatz  zur  Ganglion- 
ausrottung eine  auffallend  geringere.  Zum  besseren  Verstandniss  fur  diese 
Ersoheinung  mag  auf  eine  anatomische  Arbeit  hingewiesen  werden8,  in 
welcher  der  Nachweis  gefuhrt  wurde,  dass  nach  Sympathicusdurchschneidung 
immer  nur  ein  Theil,  wenn  auch  der  grdssere  der  Zellen  des  obersten 
sympathischen  Ganglions  beeinflusst  wird,  wahrend  die  ftbrigen  Zellen  sich 
Tollkommen  functionsfihig  erhalten.   Es  ist  femer  im  hohen  Grade  wahr- 

1  Brsunstein,  Zur  Lehre  von  der  Innervation  der  PupUlenbexoegung.  Wies- 
baden 1894. 

s  Levinsohn,  a.  a.  O. 

3  G.  LeTinsohn,  Ueber  das  Verhalten  des  Ganglion  oervicale  snpremnm  n.  s.  w. 
Dies  Archiv.    1903.   Pbysiol.  Abthlg.   S.  488. 

Archir  f.  A.  u.  Ph.  1904..  Physiol.  Abthlg.  31 
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scheinlich  gemacht  worden,  dass  die  Functionsfahigkeit  dieser  Zellen  auf 
hochgelegene  Verbindungszweige  des  Ganglions  zuruckgefuhrt  warden  mm 
Dieser  anatomische  Nachweis  steht  mit  dem  physiologischen  Befunde  in 
vollem  Einklang.  Es  fand  sich  n&mlich,  dass  die  nach  der  Sympathies 
resection  Terengte  Pupille  nocb  enger  wird,  wenn  zur  Resection  die  Exstir- 
pation  des  Ganglion  hinzutritt;  es  ist  ferner  nach  der  Sympathicusdurch- 
schneidung  der  untere  Theil  des  Ganglions  fftr  den  elektrischen  Strom  on- 
erregbar,  wahrend  eine  Reizung  des  oberen  Theiles  prompte  Pupillenerweiterong 
herbeifuhrt.  Alle  dieseBeweise  sprechen  fftr  das  Erhaltensein  eines  gangliosen 
Tonus,  unabhangig  vom  Halssympathicus,  aber  nicht  unabhangig  vom 
Cerebrospinalnervensystem. 

Die  theilweise  Erhaltong  des  gangliosen  Tonus  und  weiterhin  der 
Dilatatorspannung  nach  der  Sympathicusreseotion  durfte  demnach  die  Ur- 
sache  fur  die  geringere  Beeinflussung  des  Antagonists,  des  Sphincter  iridis 
8ein.  Auf  diese  Weise  erklart  sich  einmal  die  geringe  Tendenz  zur  Ruck- 
bildung  Seitens  der  Pupillenverengerung  nach  der  Sympathicusdurch- 
schneidung  und  zweitens,  die  im  Gegensatz  zur  Gangtionexstirpatioo 
wesentlich  erschwertere  Auslosung  paradoxer  Pupillenerweiterung.  Denn 
beide  Factoren,  welche  auf  das  Auftreten  paradoxer  Pupillenerweiterung 
Einfluss  haben,  sowohl  die  Herabsetzung  des  Sphinctertonus,  als  die  starkere 
Erregbarkeit  des  Dilatators  in  Folge  volliger  Entnervung  werden  nach  der 
Sympathicusreseotion  nur  zum  Theil  manifest 
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Der  salzige  Geschmack  und  der  Geschmack  der  Salze. 

Von 

Dr.  med.  Wilhelm  Sternberg, 

pivot.  Ant  in  Berlin. 


Die  Chemie  bat  derjenigen  Wissenschaft,  an  deren  Entwickelung  sie 
spaterhin  den  grossten  Antheil  genommen  hat,  der  Physiologie,  die  funda- 
mental8ten  Begriffe  fQr  ihre  Objecte  eutlehnt;  und  zwar  ist  es  auf  dem 
Gebiete  der  Physiologie  der  chemische  Sinn,  namlich  das  Sinnespaar  des 
Geruches  und  Geschmackes,  das  der  Chemie  bis  auf  den  heutigen  Tag  die 
ersten  principiellen,  weil  unmittelbarsten,  unterscheidenden  Merkmale  und 
Bezeichnungen  geliefert  hat,  welche  diese  selbst  dann  noch  als  die  populareren 
und  eingeburgerten  in  der  Wissenschaft  beibehalten  hat,  nachdem  sie  langst 
schon  eine  Internationale,  ratkmelle  Nomenclatur  eingefuhrt  hatte.  Yon  der 
richtigen  Annahme  geleitet,  dass  die  Differenzen,  die  sich  schon  durch  diese 
ausseren  sinnfalligen  Eigenschaften  des  chemischen  Sinnes  kundgeben,  auf 
tiefergreifende  chemische  Unterschiede  hinweisen,  hat  die  Chemie  dieselben 
mit  grossem  Vortheil  benutzt,  urn  die  chemischen  Individuen  zu  erkennen 
und  sogar  zu  gruppiren.  Geruch  and  Geschmack  waren  daher  auch  die 
ersten  oonstanten  Grossen,  zu  denen  erst  viel  spater  die  in  eiacte,  mathe- 
matische  Form  sich  fugenden  chemischen  und  physikalischen  Grossen  traten. 

Wie  die  physiologische  Qualitat  des  Geruches  den  Grundstoffen  Brom  \ 
Osmium 1  und  Ozon l,  dem  Kakodyl 1  und  der  grossen  Gruppe  der  „aroma- 
tischen"  Yerbindungen  den  Namen  gegeben  hat,  so  kann  auch  heute  noch 
die  Geruchsprobe  mittels  der  Nase  nicht  nur  mit  alien  chemikalischen 
Proben  concurriren,  sondern  ubertriflft  in  quantitativer  Hinsicht  sogar 
noch  die  scharfste  aller  chemischen  Methoden,  die  optische,  die  Spectral- 
analyse.  Die  Sinnesscharfe  ist  eben  fur  den  Geruchssinn  die  feinste. 
Schatzen  Kirchhoff  und  Bunsen2  die  Mr  das  Auge  noch  erkennbaren 

1  pQ(0[*6g\  6(T}iTj\  o£eir;  xaxog  odsiv. 

1  Poggendorff'B  AnnaUn.   Bd.  CX.   S.  16S. 
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Mengen  des  Na-Salzes  anf  weniger  als  1: 300000  m&,  eine  Menge,  die 
1: 1400000  m*  Na.  enteprechen  wflrde,  so  ist  fur  die  Nase,  den  feinsten 
aller  Sinne,  scbon  eine  250  Mai  kleinere  Menge  Mercaptangehalt1  in  der 
Luft  erkennbar,  so  dass  diese  ausserordentliche  Empfindlichkeit  der  Nase 
den  Forschern  sogar  den  Gedanken  nahe  gelegt  hat,  dies  praktiscb  als 
chemisches  Reagens  zu  benutzen  bei  Versuchen  uber  Luftstromungen,  M- 
usionen  von  Gasen,  bei  der  Prufung  von  Ventilationsvorrichtungen  oder  bei 
geologischen  and  bergmannischen  Studien,   and  dass  Bertbelot2  m 
eigenes  Verfabren  angegeben  bat  zur  Bestimmung  der  Grenze  der  Gernchs- 
empfindung.   Die  pbysiologiscbe  Qnalitat  des  Geschmackes  vollends  ist 
Mr  die  gesammte  Chemie  nabezu  von  der  namlichen  Bedeutuug  geworden, 
wie  die  der  physikalischen  Grossen,  ibr  bat  die  Chemie  Benennungen  wie 
„Glycium",  „Susserde",  „Sauerstoff",  „Picrinsaure",  „Bittererde",  „bitteres 
oder  Bittersalz",  9)versusste  Sauren",  „versusster  Salzgeist"  and  den  Begriff 
der  „Sattdgang"  a.  a.  m.  entnommen,  man  sprioht  von  gesattigten,  uber- 
sattigten  Losungen,  ebenso  aach  von  gesattigten  und  angesattigten  Ver- 
bindnngen;  and  es  ist  geradeza  auffallend.  einer  wie  geraumen  Zeit  die 
chemische  Wissenschaft  bedurft  hat,  dieser  physiologischen  Qualitat  die 
ohemischen  und  physikalischen  Qualitaten  an  die  Seite  zu  setzen,  wofur  ein 
classisches  Beispiel  die  Zuckerproben  sind.   Denn  die  Zeit  liegt  noch  gar 
nicht  so  fern,  da  der  Arzt,  wenn  anders  er  zur  Entscheidung  der  Frage 
gelangen  wollte,  ob  Zuckerkrankheit  vorliegt  oder  nicht,  dieselbe  Probe  aus- 
zufubren  gezwungen  war,  welcher  wir  auch  die  Entdeckung  der  Krankbeit 
uberhaupt  zu  verdanken  haben,  die  Geschmacksprobe,  namlich  mit  der 
Zunge  den  Una  zu  kosten.  Den  von  der  praktischen  Medicin  tagtaglich  wili- 
kommen  empfundenen  Ersatz  dieser  Geschmacksprobe  durch  die  chemi- 
kalische  Gesichtsprobe,  bat  die  Chemie  daher  einem  Arzt  zu  verdanken, 
dem Berliner  Assistenten  Mitscherlich's,  Trommer,  fiber  dessenVersucbe, 
den  Traubenzucker  noch  in  sehr  geringer  Menge  durch  die  nach  ihm  be- 
nannte  chemische3  Farbenprobe  zu  erkennen,  Mitscherlich  am  21.  Juni 
1841  in  der  Sitzung  der  physikalisch-mathematischen  Classe  an  die  Akademie 
der  Wissenschaften  berichtete.   Aber  nicht  nur  fftr  chemisch  noch  nicht 
genugend  durchforschte  Gruppen  der  organischen  Chemie,  wie  es  bis  vor 

1  Emil  Fischer  and  Franz  Penzoldt,  MUeber  die  Empfindlichkeit  det  Gerucb- 
sinnes."   Justus  Lie  big's  Annalen  der  Chemie.    1887.    Bd.  CCXXXIX.  S.  131. 

*  Berthelot,  „Bemerkungen  fiber  die  zur  Bestimmung  der  Grenze  derGeruch* 
empfindung  geeigneten  Verfabren."  1901.  Ann.  Odtn.  Phys.  (VII).  XXII.  S.  460-464. 

1  Trommer,  „Unterscheidung  yon  Gummi,  Dextrin,  Traubenzuoker  und  Bohr* 
zucker."  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie.  1841.  Bd.  XXXIX.  S.  860.  BerieU 
uber  die  zur  Bekanntmaehung  geeigneten  Verkandlungen  der  KgL  Preues.  Atademit 
der  Wutenechaften  zu  Berlin.    1841.    S.  222. 
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Kurzem  auch  die  „Zucker"  nooh  waren,  und  wie  es  die  „Bitterstoffe"  heute 
noch  sind,  sondern  auch  far  zwei  der  grossten,  anorganische  and  organisohe 
Chemie  zugleich  umfassenden,  in  chemischer  Hinsicht  sogar  besterkannten 
Gruppen,  hat  das  Princip  des  Geschmackes  bis  anf  den  heutigen  Tag  das 
dauernde  generelle  Kennzeiehen  geliefert;  far  die  Salze  sowie  far  die  Sauren, 
welohe  man  spater  ebenfalls  als  Salze,  die  Wasserstoffsalze,  anfgefasst  bat, 
mass  der  Gesohmack,  also  der  saore  and  der  salzige  Geschmack,  die 
Eintheilang  abgeben.  Dient  dooh  aach  heate  noch  neben  der  Gesichts- 
probe  der  Parben-Reactionen  der  saare  Geschmack  als  werthvolles  Er- 
kennangsmittel  far  gewisse  Saoren,  ja  Richards1  war  sogar  im  Stande,  mit 
HtUfe  des  sauren  Geschmackes  quantitative  acidimetrisohe  Bestimmangen 
auszafahren,  wobei  sich  mit  Zehntel  Losungen  eine  ganz  onerwartete  Ge- 
nauigkeit  der  Saurebestimmung  nooh  innerhalb  eines  Procentes  ergab.  Dass 
ebenso  auch  der  salzige  Geschmack  in  der  gesammten  Chemie  eine  grosse 
Rolle  spielt,  bedeaten  die  gelaufigen  Begriffe  and  Namen  wie  „Salze", 
„8alzige  Saore  =  Salzsaure",  „saure  Salze",  „doppelt  saore  Salze",  „Salzbildner" 
(,,Halogene"),  zumal  die  Thatsache,  dass  sogar  die  „Salzbildung"  ein  vor- 
bildlicher  Process  geworden  ist,  und  man  auch  von  einer  ,4nneren  Salz- 
bildung"  sprioht. 

Es  diirfte  daher  far  die  Chemie  die  vornehmste  Aofgabe  sein,  nunmehr 
auch  der  Physiologie  fraberen  Schatz  and  Beistand  lohnend,  einmal  naoh- 
traglich  nachzuprttfen,  ob  diese  physiologische  ESgenschaft  des  salzigen  Ge- 
schmackes, die  ja  den  Begriff  dieser  Classe  von  chemisohen  Verbindungen 
Jangst  nicht  mehr  erschopft,  den  Salzen  in  der  That  stets  zukommt  oder  in 
wie  weit  sie  ein  nothwendiges  Attribut  dieser  Verbindungen  darstellt 

Die  namliche  Aufgabe  fallt  auoh  der  Physiologie  zu,  namlich  die  nur 
durch  ihre  Hdlfe  gewonnenen  ohemischen  Thatsachen  zu  sammeln  und  diese 
nun  geradezu  zu  benutzen,  um  das  Problem  des  chemisohen  Sinnes  zu 
losen;  da  der  Chemismus  des  sauren,  sowie  des  sftssen  und  bitteren  Ge- 
schmackes der  Erforachung  leichter  zug&nglich  war  und  darum  auoh  bereits 
eher  erkannt  ist,  so  bleibt  gerade  der  Zusammenhang  der  letzten  Ge- 
schmacksqualitat,  des  salzigen  Geschmacks,  mit  dem  Chemismus  nun  noch 
zu  erganzen. 

Ffir  Untersuchungen  des  Geschmackes  sind  im  AUgemeinen  nur  loeliche, 
leicht  diffundirbare  und  ohemisch  indiflerente  Verbindungen  erforderlich. 
Wenn  freilich  auch  die  nicht  indiflferenten  Sauren  durch  einen  besonderen 
Geschmack  ausgezeichnet  sind,  so  ist  zu  bedenken,  dass  diese  Qualit&t  ihnen 


1  Richards,  The  relation  of  the  taste  of  aeids  to  their  degree  of  dissociation. 
American  Chemical  Journal.  1878.  Vol  XX.  No.  2.  Febrnar  1878.  —  „That  the 
tense  of  taste  might  be  used  more  precisely  in  the  laboratory  than  is  usually  believed.** 
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aaob  nur  in  indifferenten  Verdflnnungen  zukommt  Jedenfalls  bildet  gerade 
die  indifferenteste,  zugleicb  zahlreichste  und  schon  deshalb  wichtigste  Gruppe 
cbemisoher  Verbindungen,  die  Gruppe  der  Salze,  das  geeignetste  uud  zugleicb 
dankbarete  Object.  Die  Geschmacksuntersuchung  gerade  dieser  Gruppe  irt 
jetzt  urn  so  mehr  angezeigt,  da  unsere  Auffassung  vom  Wesen  und  Verhalten 
dieser  Gruppe  die  durchgreifendsten  und  deshalb  interessantesten  Umwaad- 
lungen  erfahren  bat. 

Das  Wort  „Salz",  mithin  die  Eenntniss  des  Salzes,  also  auch  dee 
salzigen  Geschmackes  muss  bei  alien  Volkern  uralt  sein.  Darauf  deutet 
schon  die  unverkennbare  Verwaudtschaft  der  Bezeichnung  fur  Salz  in 
sammtlichen1  europaischen  Sprachen:  grieebisch  <5Ag,  lateinisoh  sal,  gothisch 
salt,  slavisch  soli,  irisch  salan,  kambrisch  balen.  Yiele  biermit  verwandte 
Worter,  die  in  den  verschiedensten  Sprachen  „Salz-Sumpf"  oder  „Salz-Ge- 
wasser"  bedeuten,  weisen  darauf  hin,  dass  das  Salz  jenen  Volkern  gleich 
beim  Beginne  ihrer  Wanderungen  in  den  grossen  „Salz-Seeen"  Iuner-Asiens, 
dem  kaspischen,  dem  Aralsee  u.  a.  zueret  entgegen  trat  Hiennit  stehen 
auch  die  verschiedensten  deutschen  Ortsnamen,  die  mit  „Hall"  endigen,  und 
die  Flussnamen  „Saale"  in  Verbindung,  welche  sammtlich  Zuildsse  ?on 
Salzquellen  empfangen. 

Man  spricht  im  Allgemeinen  yon  „Salzwusten",  „Salzsteppen",  „Sala- 
spindel",  „Salzquellen<4,  „Salzwerken  =  salina",  „Salzgarten",  „Salzpfannea, 
„Salzthon",  „Salzgeist",  „Englischem  Salz",  ^Schlippeschem  Salz",  jjRieehsalz", 
„Flflchtigem  Salz",  „Salzpflanze",  ^Salzsaure",  „Salzsole",  „Salzsteuer". 

Ebenso  heisst  man  speciell  Orte  auch  wie  Salzgebirge,  Salzschlir^ 
Salza,  Salzach,  Salzbrunn,  Salzburg,  Salzkammeigut,  Salzseeen,  Salzseestadt 
in  Amerika,  Salzungen,  Salzwedel,  Salzmeer  =  Todtes  Meer,  Salzig,  bei 
Coblenz  eine  schwaphe  Salzquelle,  den  grossen  „Salzsee  „Great  Salt  Lake" 
im  Staat  Utah,  eine  der  starksten  Salzsolen  der  Welt,  der  g&nzlioh  auszu- 
trocknen  droht  Der  alten  Reichs-  und  Salzstadt  Schwabisch  Hall  verdankt 
eine  der  altesten  deutschen  Mftnzen  ihren  Namen,  namlich  der  Heller 
(eigentlich  Haller),  da  er  zuerst  daselbst  gepragt  wurde,  urn  den  BedfLrfnissen 
des  Handels  leiohter  dienen  zu  konneu: 

Die  bisberigen  Untereuchungen  uber  scbmeckende  Verbindungen  er- 
geben,  dass  sich  sammtliche  Geschmacke  gerade  im  Mineralreiche  vorfinden: 
der  salzige,  der  bittere,  der  susse  und  der  saure  Gescbmack.  Die  organisohe 
Ghemie,  das  ausschliessliche  Gebiet  fur  unsere  Nahrungsmittel,  bat  zwar 
den  Vorzug,  den  sussen  und  den  bitteren  Gescbmack  am  reinsten  hervor- 


1  Nor  in  zwei  der  europaischen  Sprachen  finden  wir  abweiehende  Beseiohnungen 
far  das  Salz,  namlich  „Kryp"  im  Albanesiachen  and  „draska"  im  Littaoischen,  beide 
Bezeiehnangen  hangen  mit  Verben  znsammen,  welche  >t8trenen"  bedeuten. 
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zubringen,  ihr  mangelt  aber  dafur  hinwiederum  der  reine  Salzgesohmack, 
welcher  seinerseits  wieder  auf  da8  Mineralreich  beschrankt  bleibt  So  hat 
die  seit  Alters  her  gebrauchliche  Nomenclatur  der  Pharmakologie  ihre  Be- 
rechtigung,  die  mit  dem  Zusatz  ^alina"  die  anorganischen  Stoffe  bezeichnet, 
ebenso  der  Ausdruck  der  Pathologie  „Salzhunger",  welcher  das  Bediirfhiss 
nach  den  anorganischen  Salzen  ausschliesslich  bedeutet.  Um  so  auffallender 
ist  aber  diese  Thatsache,  da  die  Salze  des  organischen  Reiches  gewiss  nioht 
minder  zahlreich  sind,  zumal  wenn  man  noch  den  Salzen  der  organischen 
Sauren  die  den  Haloidsalzen  der  anorganischen  Chemie  durchaus  ent- 
sprechenden  Halogensubstitutionsproducte  der  organischen  Metalle  oder 
Elemente,  wie  man  die  verschiedenen  Badicale  auch  auffassen  kann,  als 
„Salze  der  organischen  Chemie",  als  die  einfaohsten  Ester,  und  ausserdem 
die  grosse  Zahl  der  gewohnlichen  Ester  hinzufugt 

Die  speciellen  Untersnchangen  aber  die  suss  and  bitter  schmeckenden 
Salze  fuhrten  zq  dem  Schlusse,  dass  der  susse  und  bittere  Qeschmack  in 
diesen  Salzen  nicht  dem  Sauretheil,  gleiohgflltig  ob  dieser  einer  anorga- 
nischen oder  organischen  Saure  angehdrte,  sondern  dem  positiven  Basentheil 
zukommt,  so  dass  die  „Base"  mit  Recht  auoh  in  dieser  Hinsicht  diese  Be- 
zeichnung  fuhrt  Hat  freilich  die  Saure  einen  Eigengeschmack,  so  giebt  sie 
diesen  auoh  ihren  Salzen,  wie  ja  dies  auch  bei  der  optischen  Eigenschaft 
der  Farbe  und  Farbung  zutrifft  Dieser  Fall  tritt  aber  fur  den  Geschmack  uber- 
haupt  nur  selten  ein,  zumal  for  Verbindungen  im  Mineralreich  sehr  vereinzelt, 
weshalb  man  fur  unsere  Betrachtung  diesen  Fall  zunaohst,  schon  aus  diesem 
Grande,  yernachlassigen  konnte.  Ueberdies  ist  aber  auch  der  salzige  Ge- 
schmack niemal8  ein  Eigengeschmack  einer  Saure,  es  giebt  eben  keine  einzige 
Saure,  die  salzig  schmeckt,  weder  eine  organ  ische  noch  eine  anorganische, 
die  ^salzige  Saure  =  Salzsaure"  schmeckt  nicht  salzig,  und  saure  Salze  sind 
ja  zur  Halffce  noch  Sauren;  ebenso  giebt  es  auch  keine  Base,  die  salzig 
schmeckt  Die  moderne  Chemie  begr&ndet  den  Begriff  der  „Saure"  mit  ihrer 
Befahigung,  „salzartige"  Grappen  zu  bilden,  ja  die  „Saurenu  fasst  sie  als 
„Salze"  auf.  Dennoch  ist  der  salzige  Geschmack  einzig  und  allein  auf  die 
Salze  im  engeren  Sinne  beschrankt;  und  in  dieser  Beziehung  steht  dem 
salzigen  Geschmack  nur  noch  der  saure  Geschmack  zur  Seite,  der  seinerseits 
wiederum  nur  auf  die  Sauren  beschrankt  ist,  da  es  wiederum  keine  Base  und 
kein  neutrales  Salz  giebt,  das  sauer  schmeckt.  Wahrend  sich  der  susse  und 
ebenso  der  bittere  Geschmack  in  den  ganzlich  von  einander  abweichenden  hetero- 
logen  Verbindungen  findet,  die  den  allerverschiedensten  chemischenReihenan- 
gehoren,  bleibt  nur  der  saure  und  ebenso  nur  der  salzige  Geschmack  lediglich 
auf  diejenigen  analogen  chemischen  Gruppen  beschrankt,  deren  Eintheilungs- 
princip  eben  vom  Geschmack  geliefert  und  auch  heute  noch  fur  die  Chemie 
zu  recht  besteht,  auf  die  Sauren  einerseits  und  auf  die  Salze  andererseits. 
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Der  8usse  Geschmack  findet  sich  in  der  Gruppe  der  Kohlehydrate, 
unter  den  mineralischen  Salzen,  Sauren  —  freilich  nur  vereinzelt,  and  nur  bei 
organischen  Sauren  —  and  ebenso  auch  in  den  aromatischen  wie  in  den 
fetten  Verbindungen,  sogar  unter  den  Alkalien. 

Der  bittere  Geschmack  ist  den  Bitterstoffen,  den  organischen  Alkalien, 
S&uren  —  freilich  wieder  nur  yereinzelt  und  auch  nur  organischen  Sauren 
—  ebenso  aber  auch  den  Salzen  eigen. 

Es  giebt  aber  weder  unter  den  Zuokern  noch  unter  den  Bitterstoffen, 
oder  Alkaloiden,  unter  den  neutralen  Salzen  oder  Alkalien  eine  Ausnahme, 
die  den  sauren  Geschmack  besasse. 

Der  salzige  Geschmack  ist  selbst  noch  mehr  beschrankt  als  der  saure» 
sogar  in  doppeltem  Maasse.  Denn  einerseits  schmecken  zwar  alle  Sauren 
ohne  Ausnahme  sauer;  zudem  giebt  es  aber  auch  Sauren,  welohe  nodi 
neben  dem  sauren  Geschmack  zugleich  den  bitteren  beeitzen,  wie  Picrin- 
saure,  s.  Welter's  Bitter,  ebenso  auch  Sauren,  die  zugleich  noch  suss 
schmecken,  wie  z.  B.  Salioylsaure,  LeimsUss,  Glykokoll,  „vereti8ste  Sauren"  u.  a.  m. 

Andererseits  schmecken  aber  nicht  einmal  alle  Salze  ohne  Ausnahme 
salzig;  und  ausserdem  giebt  es  zwar  wohl  Salze,  die  zugleich  auch  bitter, 
salzig  und  sauer,  nicht  aber  ein  einziges,  dass  salzig  und  zugleich  suss 
schmecken  wGrde. 

Geschmack  und  chemischer  Begriff  decken  sich  hier  also  am 
allerwenigsten.  Bedenkt  man,  dass  die  Chemie  sogar  die  Sauren  als  Unter- 
gruppe  zu  den  Salzen  im  weiteren  Sinne  zahlt,  so  w&chst  fQr  die  Chemie 
der  Begriff  der  Salze  in's  Unendliche,  flbertrifffc  jedenMs  ausserordentJich 
noch  den  der  Sauren.  Nimmt  man  nun  aber  hinzu,  dass  der  salzige  Ge- 
schmack eine  auffallend  singulare  Eigenschaft  der  Materie  ist,  dass  derseibe 
auf  die  Salze  im  engeren  Sinne,  auch  nur  auf  einige,  sogar  nur  auf  das 
Mineralreich  beschrankt  ist,  ja  dass  der  rein  salzige  Geschmack  nor 
einigen,  ganz  wenigen,  recht  vereinzelten  Verbindungen  zukommt1,  so  zeigt 
sich  hier  die  Differenz  am  klarsten:  Es  kommt  der  Salzgeschmack  fast  in 
der  Einzahl  nur,  die  Salze  aber  in  unendlich  grosser  Mehrzahl  vor. 

Hier  ist  das  Verhaltniss  zwischen  Geschmack  und  chemischem 
Begriff,  den  erst  der  Geschmack  geschaffen  hat,  gerade  umgekehrt  wie 
bei  den  Zuckern. 

Zwar  haben  die  Fortschritte  der  modernen  Chemie  ergeben,  dass  die 
Zahl  der  Zucker  eine  weit  grossere  ist,  als  man  fruher  auch  nur  ver- 
muthen  konnte;  allein  diese  chemische  Gruppe  der  Zucker,  die  dem  Ge- 
schmack ihre  Eintheilung  und  Bezeichnung  ebenso  zu  verdanken  hat,  wie 


1  Oehrwall  sagt:  „Es  ist  schwer,  Salze  zu  finden,  die  nor  salzig  (nioht  aaeh 
zugleich  saner,  bitter  u.  s.  w.)  schmecken." 
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die  Gruppe  der  Salze,  ist  doch  immerhin  eine  gegebene,  begrenzte,  wahrend 
hingegen  der  sfisse  Geechmack  in  den  heterogensten  Gruppen  und  Beihen 
der  anoiganischen  und  ebenso  der  organischen  Gbemie  sehr  zahlreich  an- 
ratreffen  ist. 

Sollten  die  auf  dem  Gebiete  des  sfissen  und  bitteren  Geschmaokes  ge- 
wonnenen  Besultate  auch  fur  den  salzigen  Geschmack  zutreffen  oder  nioht, 
so  sind  sie  jedenfalls  wohl  geeignet,  den  W  eg  fur  diese  Untersuohungen 
wzuschreiben. 

Dieser  Weg  ist  durch  folgende  Thatsachen  gegeben: 
L  Es  giebt  nicht  ein  einziges  Glycosid  (Alcaloid),  nioht  einen  Bitter- 
stoff,  der  zugleicb  salzig  schmeokt 

II.  Es  giebt  nicht  einen  Zucker,  der  ausser  dem  sussen  Eigen- 
geechmack  noch  den  salzigen  Nebengeschmack  bes&sse. 

fusses1  Salz"  nennt  zwar  der  Entdeoker  des  Bohrzuckers  in  unserer 
heimischen  Bunkelrflbe  den  neugefundenen  naturlichen  Sussstoff,  Huf eland 
spricht  ihn  ebenfalls  als  „sftsses  Salz"  an,  indem  er  empfiehlt,  die  Speise 
mit  Zucker  ebenso  wie  mit  Kochsalz  zu  „salzen",  allein  es  giebt  nicht  eine 
Ausnahme  aus  der  Beihe  der  Zucker,  welche  zugleich  auch  salzig  schmeckt 

III.  Es  giebt  nicht  eine  einzige  Saure,  die  zugleich  salzig  schmeckt; 
dagegen  spricht  nioht  die  Auffassung  der  Chemiker,  die  Sauren  als  H-Salze 
zu  betrachten,  ebenso  nicht  die  Existenz  saurer  Salze  —  sie  sind  nur  zur 
Halfte  Salze  —  und  auch  nicht  die  Bezeichnung  „salzige  Saure",  „Salz- 
stare";  sie  ist  die  Saure  des  Eoohsalzes,  des  Salzes  xar  l|ox^v. 

IV.  Salze  sind  es  ausschliesslich,  welche  den  salzigen  Geschmaok 
besitzen. 

Daraus  ergeben  sich  drei  Momente  bezuglich  der  weiteren  Betrachtungen. 

1.  Es  kommen  fftr  diese  Untersuohungen  des  salzigen  Geschmackes 
ledighch  die  Salze  in  Betracht 

2.  Unter  der  Voraussetzung,  die  freilich  spater  noch  der  thatsachlichen 
Bestatigung  bedarf,  dass  die  Saure  in  den  Salzen  auch  fflr  den  salzigen 
Geschmack  ausnahmslos  zu  eliminiren  ist,  so  dass  die  organischen  Salze 
fftr  diese  Betrachtungen  den  anorganischen  vollig  gleichen  mussen,  ist  die 
Untereuchung,  zunachst  wenigstens  ein  Mai,  auf  die  anorganischen  Salze 
zu  beschranken. 

3.  Schliesslich  ist  die  Thatsaehe,  dass  es  nicht  eine  einzige  Saure 
giebt,  auch  nicht  eine  Saure  des  Mineralreiches,  welche  den  salzigen  Neben- 
geschmack besasse,  ein  zwingender  Gruud,  die  Betrachtung  noch  mehr  zu 


1  „Au«  den  dargestellten  Versacheo  geht  klarhervor,  dass  dieses  ,sftsslicheSalz' 
in  unserer  Heimat  gerade  so  bereitet  werden  kann,  wie  in  Gegenden,  wo  das  Zncker- 
rohr  wiohst"   Franz  Karl  Achard  in  der  Akadetnie  der  Wiuenschaflen.  1747. 
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begrenzen  und  zu  allernachst  das  Augenmerk  dem  basischen  Theil  in 
den  Salzen,  den  Metallen,  ausschliesslich  zuzuwenden. 

So  fuhrt  dieser  Weg  zur  Betrachtung  des  naturlichen  Systems.  Hat 
der  merkwnrdige  Wechsel  in  den  physikalischen  and  chemischen  Eigen- 
schaften  mit  Erhohung  des  Atomgewichtes  zur  Aufetellung  des  Systems 
gefflbrt,  so  fragt  es  sich  nunmehr,  ob  auch  die  physiologische  Eigenschaft 
des  salzigen  Geschmackes  eine  periodiscbe  Function  des  Atomgewichtes  ist, 
wie  dies  ja  fur  den  sussen  und  bitteren  Geschmack  und  auch  fflr  den 
Geruch  theilweise  bereits  festgestellt  ist 

Was  die  Technik  dieser  Untersuchungen  angeht,  so  glaubte  ich,  die 
Geschmacksprfifungen  auf  moglichst  zahlreiche  Salze  ausdehnen  und  mog- 
liohst  viel  Versuchspersonen  heranziehen  zu  mtissen,  um  Beobachtungsfehler 
nach  Moglichkeit  auszugleichen.  Dabei  wahlte  ich  meist  von  Eochinnen 
mit  gntem  naturlichen  Gebiss  und  von  Kochen  mit  guten  echten  Zahnen, 
die  keine  Rancher  sind,  diejenigen  aus,  die  mit  einer  feinen  Zunge  auch 
eine  gewisse  Intelligenz  vereinigten,  so  dass  sie  ein  sicheres  Urtheil  abzugeben 
im  Stande  waren. 

Hysterische  sollen  mitunter  in  ganz  merkwurdig  feiner  Weise  aus  gam 
verdtonten  LSsungen,  die  gewohnlich  als  geschmacklos  bezeichnet  werden, 
noch  die  gelosten  Yerbindungen  herauszuschmecken  befahigt  sein.  Zu 
diesen  Versuchszwecken  habe  ich  lange  nach  derartigen  Personen  outer 
den  Hysterischen  vergebens  gefahndet 

Desgleichen  misslangen  alle  Versuche  mit  Thieren  nach  der  Ton  Gad1, 
Schtscherbach1  und  Bechterew8  geubten  Methode. 

Besonders  hatte  ich  genaschige  Eatzen  ausgewahlt,  in  der  Hoffimng, 
leichter  and  schon  eher  auf  diese  Weise  den  bitteren,  anangenehmen  Ge- 
schmack mancher  Verddnnungen  ausfindig  machen  zu  konnen;  dies  erwiei 
sich  jedoch  stets  als  unmoglich. 

Ich  glaubte,  einigen  Werth  auf  die  Fragestellung  legen  zu  sollen. 

Ich  halte  es  rathsam,  principiell  bei  diesen  Untersuchungen  die  Versuche 
personen  nicht  zu  firagen:  „Wie  schmeckt  die  Substanz?"  „Wie  ist  der  Oe* 
sohmack?"  Vielmehr  halte  ich  es  fir  ndthig,  in  jedem  einzelnen  Vereueta 
jede  dieser  vier  Fragen  zu  wiederholen: 

1.  „Schmeckt  die  fragliche  Substanz,  neben  alien  anderen  Geschm&cken, 
die  im  Augenblick  aber  direct  zu  vernachlassigen  sind,  auch  noch  sabig? 
Ja?  oder  nein?" 


1  Gad,  Dies  Archiv.    1891.   Physiol.  Abthlg.   S.  541. 

»  Schtscherbach,  Centralblatt  fur  Physiologic.    1891.   S.  289. 

8  Bechterew,  Dies  Archiv.    1900.   Physiol.  Abthlg.   Suppl.   S.  145. 
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2.  „Schmeckt  die  fragliohe  Substanz,  neben  alien  anderen  Geschmacken, 
die  im  Aagenblick  aber  direct  zu  vernachlassigen  sind,  auch  noch  bitter? 
Ja?  oder  nein?" 

3.  „Schmeckt  die  fragliche  Substanz,  neben  alien  anderen  Geschmacken, 
die  im  Aagenblick  aber  direct  zu  vernachlassigen  sind,  auch  noch  sauer? 
Ja?  oder  nein?" 

4.  „Schmeckt  die  fragliche  Substanz,  neben  alien  anderen  Geschmacken, 
die  im  Augenblick  aber  direct  zu  vernachlassigen  sind,  auch  noch  suss? 
Ja?  oder  nein?"  — 

Lediglich  die  Geschmacks-Qualitat  zu  ermitteln,  lag  mir  ob;  die 
Intensitat  glaubte  ich  mit  Fleiss  vernachlassigen  zu  sollen.  Deshalb  ver- 
wendete  ich  die  verschiedensten  Concentrationen  der  Losungen  ohne  Beruck- 
sichtigung  der  einzelnen  Abstufungen,  ausschliesslich  auf  die  Qualitat 
bedacht 

Schliesslich  halte  ich  es  aber  auch  fur  durchaus  nothwendig,  jeden 
einzelnen  Versuch  mdgliohst  oft,  in  Pausen,  zu  wiederholen,  urn  zu  einem 
sicheren  Besultat  gelangen  zu  konnen.  Es  ist  ausserordentlich  auffallend, 
wie  die  einfache  Qualitat  des  Geschmackes  einer  einfachen  chemisohen  Ver- 
bindung,  eines  Salzes,  verschiedenfach,  in  oft  geradezu  widersprechender 
Weise  von  den  einzelnen  Yersuchspersonen  manchmal,  ja  sogar  in  der 
Litteratur  von  den  Autoren  angegeben  wird.  In  hochst  bemerkbarer  und 
bemerkenswerther  Weise  wiederholte  sich  eine  bereits  frfiher  gemachte  Be- 
obachtung.  Gerade  die  Bestimmungen,  ob  eine  Substanz  salzig  schmeckt 
oder  nicht,  ebenso  aber  auch  die  Beantwortung  der  Frage,  ob  der  Ge- 
schmaok ein  susser  ist  oder  nicht,  macht  ganz  erhebliche  Schwierigkeiten, 
wahrend  die  Frage  nach  dem  sauren  und  ganz  besonders  die  nach  dem 
bitteren  Geschmack  leichter,  viel  bestimmter  und  schneller  erfolgte;  dazu 
kommt  noch,  dass  gerade  der  bittere  Geschmack  auffallend  lange,  linger 
als  die  meisten  Geschmacke  andauert.  Ganz  besonders  steigern  sich  aber 
die  Schwierigkeiten,  wenn  es  zu  entscheiden  gilt,  ob  eine  Substanz  nur 
herb  oder  auch  zugleich  suss  schmeckt  Derartige  Verbindungen,  von 
leicht  adstringirender  Wirkung  und  Geschmacksqualitat  werden  auffallend  oft 
als  „susslich  sohmeckend"  angesprochen.1  Thatsachlich  ist  die  Unterschei- 
dung,  ob  nur  herb  oder  zugleich  auch  suss,  oft  erheblich  schwierig.  So  mag 
sich  vielleicht  auch  die  Thatsache  erklaren,  dass  auch  in  der  Litteratur 
vielfach  die  Angabe  „susslich"  gemacht  wird,  die  spater  durchaus  nicht 
bestatigt  werden  konnte.  In  demselben  Maasse  schwierig  ist  auch  die 
Frage,  ob  eine  Substanz  sauer  oder  salzig  schmeckt  oder  salzig  und  sauer 

1  O eh r wall  sagt:  „Adstringentien  sohmecken  oft  suss."  Aber  auch  abgeseben 
von  den  „Tannica  dalcia  s.  alnminosa"  ist  es  geradezu  auffallend,  wie  schwierig  es  ist, 
die  EmpfinduDg  „herb",  Mzasammenziebendu  und  ^iisslich"  aus  einander  zu  halten. 
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zugleich.  Die  Bauern  im  ilarchfelde  sagen,  dass  das  Kochsalz  „sauer"  sei1, 
weil  ihnen  der  Ausdrack  „salzig"  nioht  gelaufig  ist. 

So  kommt  es,  dass  viele  Personen  die  Fragen  nicht  anders  beantworten 
konnen  als  mit  der  Bezeichuung  „susslich,  wenn  auch  nioht  suss",  bezw. 
„etwa  wie  salzig",  „an  den  salzigen  Geschmack  erinnernd",  „ahnlich  wie 
salzig".  Diese  approiimativen  Urtheile  babe  ich  mdglichst  einzuschranken 
gesucht  and  stets  darauf  hingewiesen,  solche  Bestimmungen  direct  zu  ?er- 
meiden,  wie  „eigenthumlich,  moglicher  Weise  bitter*',  „annahernd",  „on- 
angenehm",  „seltsam"  u.  s.  w. 

Aus  diesem  Grande  halte  ich  es  daher  fftr  durchaus  erforderlich,  keinen 
die  vier  Fragen  stets  enthaltenden  Versuch  eher  zum  Abschlass  zu  bringen, 
als  man  mit  den  nothigen  Pausen  die  Experimente  so  zahlreich  wiederholt 
hat,  dass  man  ein  brauchbares  Darchsohnittsmittei  den  Urtheilen  entnehmen 
kann.  Ich  war  daher  oft  gezwungen,  einen  einzigen  derartigen  Yersach 
oft  auf  mehrere  Wochen  auszudehnen.  So  kommt  es,  dass  diese  hier  mit- 
getheilten  Untersuchangen  ohne  grossere  TJnterbrechungen  wahrend  eines 
Zeitraumes  von  21/2  Jahren  angestellt  worden  sind. 

Wer  die  Schwierigkeit  fur  das  Sinnesorgan  des  Auges  bei  der  Be- 
8timmung  des  Polarisirens  kennt  und  die  ubliche  Erforderniss  der  haufigen 
Wiederholung  zur  Gewinnung  eines  sicheren  Urtheils,  selbst  fQr  denjenigen, 
der  berufemassig,  tagtaglich  sogar,  wie  im  Gewerbe  der  Zuckerindustrie, 
solche  Bestimmungen  mit  seinem  Auge  vorzunehmen  hat,  wird  sich  nieht 
wundern  durfen,  dass  zur  Sicherung  des  Urtheiles  von  Seiten  des  Sinnes- 
organs  der  Zunge  desgleichen  eine  mdglichst  haufige  Wiederholung  des- 
selben  Eindrucks  nothig  ist  Es  kommt  nicht  darauf  an,  zu  constatiren, 
ob  das  Urtheil  uber  den  Geschmack  einer  Verbindung  in  irgend  einer  Ver- 
dunnung  einmal  „suss",  „susslich"  u.  8.  w.  lautet,  sondern  gerade  darin  liegt 
das  Wesen,  einen  derartigen  „Ausfall  aus  der  Reihe",  wie  der  Kunstausdruck 
bei  der  PrQfung  Seitens  des  Gesichtssinnes  heisst,  direct  zu  vernachlfaagen. 

Die  Art  und  Weise  der  Kostprobe  suchte  ich,  wo  irgend  angingig, 
abweichend  von  der  zu  rein  wissenschaftliohen  Zwecken  ublichen,  mehr  der 
zu  praktischen  Zwecken  langst  ausgeftbten  Weise  anzupassen. 

Nach  den  AusMhrungsbestimmungen  des  neuen  Weingesetzes  vom 
2.  Juli  1901  (24  Juni  1901)  genugt  nicht  mehr  die  chemische  Unter- 
suohung  des  Weines  allein,  sondern  entscheidend  ist  die  Kostprobe  des  mit 
der  Zunge  prufenden  praktischen  Sachverstandigen,  des  Rosters,  fur  den  die 
deutsche  Sprache  noch  gar  keine  specielle  Bezeichnung  geschaffen  hat,  den  der 
Franzose  gourmet  nennt.  Solche  Eostproben  werden  auch  haufig  von  den 
Theilnehmern  des  Preisgerichtes  bei  Ausstellungen  gefordert,  wo  die  Weiue 


1  Mach,  Analyse  der  Sinnesempfindungen. 
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aus  sehr  verschiedenen  Gegenden  beurtheilt  werden  sollen.  Diese  Kost- 
proben  gehoren  zu  den  allerbedeutendsten  und  wichtigsten  Functionen  in 
dieeem  ganzen  Betriebe;  denn  der  Eoeter  ist  derjenige,  der  ausschliesslich 
mit  der  bewnnderungswerthesten  Eunstfertigkeit  seiner  Zunge  die  Waare 
so  auszusuehen  und  herzustellen  hat,  dass  sie  „mundgerecht"  wird.  Die 
Kegel  einer  solcben  Kostprobe  ist  meist  folgende: 

Der  Koster  sol]  eine  solche  Quantitat  von  der  zu  prufenden  Flussigkeit 
in  den  Mund  nehmen,  um  die  ganze  Mundhdhle  damit  benetzen  zu  konnen, 
alsdann  den  Wein  aus  dem  Munde  entfernen,  um  nun  die  Geschmacks- 
eindrficke,  die  zur  Geltung  konimen,  zu  beurtheilen.  Einige  wieder  gurgeln 
mit  der  Flussigkeit 

Beide  Arten  von  Geschmacksproben  suchte  ich  nach  Moglicbkeit  durch- 
zafuhren.  Die  letztere  Kostprobe  halte  ich  fur  weniger  rathsam,  da  sich 
Schleimpartikelchen  durch  das  Gurgeln  leicht  der  zu  prufenden  Flussigkeit 
beimengen  und  den  Geschmack  leicht  beeinflussen  konnen.  Zudem  kommt 
auf  diese  Weise  die  GurgelflGssigkeit  gar  nicht  weit  in  die  Rachengegend, 
wie  das  die  Experimente  mit  fSrbenden  Flflssigkeiten  erwiesen  haben.  Viel- 
fach  habe  ich  auch  die  zu  schmeckende  Kostprobe  herunterschlucken  lassen 
und  selbst  bei  grSsster  Vorsicht  den  Effect  heftigen  Brechens  nicht  ver- 
hindern  konnen. 

Ich  liess  die  Proben  stets  aus  Gl&sern  nehmen.  Dabei  glaubte  ich, 
eine  Vorschrift  genau  befolgen  zu  mussen,  wie  sie  in  der  Praxis  z.  B.  beim 
Polarisiren  flblich  und  beim  Kosten  von  Geschmacksproben  Seitens  der  von 
der  Jury  bestimmten  Koster  vorschriftsmassig  und  durchaus  erforderlich 
ist:  die  Glaser  werden  kurz  vor  dem  Fallen  erst  von  innen  und  dann  sogar 
auch  ausserlich  mit  einer  kleinen  Menge  der  zu  prufenden  Flussigkeit  ab- 
gespult,  dermaassen,  dass  die  ganze  Flache  des  Glases  mit  der  Flussigkeit 
der  entsprechenden  Geschmacksprobe  befeuchtet  ist 

Es  ergeben  sich  nun  folgende  Probleme: 
I.  Wie  ist  der  Geschmack  der  Salze? 
II.  Welche  Yerbindungen  besitzen  den  salzigen  Geschmack? 
ILL  Welche  Verbindungen  aus  der  chemischen  Gruppe  der  Salze 
schmecken  salzig? 

IV.  Welcher  Theil  im  Molecul  ist  es,  welcher  Bestandtheil  in  den  Ver- 
bindungen, welche  Atome,  auf  die  der  salzige  Geschmack  zuruckzufuhren  ist? 

V.  Ist  der  salzige  Geschmack  Ionen-Eigenschaft?  Welchen  Ionen 
kommt  der  salzige  Geschmack  zu? 

Nach  dem  Vorgange  von  Hay  era  ft  hatte  ich  den  Geschmack  der 
neutralen  Salze  der  ersten  und  zweiten  Gruppe  des  Systems  untersucht; 
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geflissentlich  hatte  ich  dabei,  urn  die  Ursacbe  des  bitteren  Gesohmackee  xu 
ergrtinden,  den  salzigen  ganz  und  gar  vernachl&ssigt  Nun  ist  das  umge- 
kehrte  Verfairen  angezeigt.  Wie  der  Mathematiker  zwei  Gleiohungen  mit 
zwei  Unbekannten  aufldst,  indem  er  die  eine  Unbekamite  eliminirt,  um 
erst  mit  diesem  Kunstgriff  die  andere  Unbekannte  zu  finden,  so  ist  nun- 
mehr,  nachdem  der  bittere  Geschmack  der  Betracbtang  unterzogen  ist,  jetzt 
diese  Geschmacksqualitat  zu  eliminiren,  and  mit  HtQfe  der  Kenntniss  dee 
diese  Qualitat  bedingenden  Principes  nunmehr  dasjenige  der  salzigen  Ge- 
schmacksqualitat zu  ergrunden. 

Das  erste  Metal]  ist  der  WasserstoffH.  Die  H-Salze  sind  die  Samen. 

Wie  die  Metalle  bei  der  Einwirkung  auf  Sauren  Salze  zu  bilden  ver- 
mogen,  indem  der  H  durch  das  Metall  direct  ersetzt  und  in  freiem  Zu- 
stande  ausgeschieden  wird  (wofern  er  nicht  etwa  im  Entstebungszustande 
auf  die  Sauren  einwirkt),  ganz  in  eben  derselben  Weise  verhalten  sich  die 
Metalle  auch  zu  den  Salzen  selbst.  Bringt  man  z.  B.  Zink  in  eine  Losung 
von  Eupfersulfat,  so  lost  sich  das  Zink  zu  Zinksulfat  auf,  und  scheidet  sich 
metallisches  Eupfer  aus: 

Zn  +  Cu  S04  =  Zn  S04  +  Cu, 
entsprechend  dem  analogen  Fall  der  H-Verbindung 
Zn  +  H3S04  =  ZnS04  +  H,. 

Es  zeigt  sich  also  hierin  die  vollige  Analogic  der  Sauren  mit  den 
Salzen.  Der  Wasserstoff  ist  auch  seiner  chemischen  Natur  nach  ein  MetalL 

Man  kann  mithin  die  Sauren  als  Wasserstoffsalze  auffassen; 
darauf  beziehen  sich  auch  die  den  Benennungen  der  Salxe 
analog  gebildeten  Bezeichnungen:  Hydriumsulfat  fur  Schwefelsaure, 
Hydriumnitrat  fur  Salpetersaure  u.  s.  w.  Die  Aehnlichkeit  der  Salxe 
und  Sauren  spricht  sich  auch  in  ihrer  Aciditat  aus.  Alle  Ids- 
lichen  Salze  der  Metalle,  deren  Hydroxyde  nur  schwache  Basen 
sind,  zeigen  saure  Reaction  und  farben  blaues  Laokmuspapier 
rotb.  Sie  schmecken  alle  ohne  Ausnahme  auch  herb.  Nur  die  Salxe  der 
stark  basischen  Metalle,  wie  Kalium  und  Calcium,  zeigen  eine  neutrale 
Reaction  oder  eine  basische,  falls  die  Basis  starker  ist  als  die  Saure.  Erstere 
schmecken  nicht  in  einem  einzigen  Falle  herb,  letztere  nur  in  beaondera, 
ganz  vereinzelten  Ausnahmefallen. 

Was  nun  die  Sauren  selbst  betrifft,  so  schmecken  sie  sammtiich  aoch, 
abgesehen  von  anderen  Geschmacken,  sauer;  ebenso  wie  ihre  chemiscbe 
saure  Natur,  verdanken  sie  auch  den  sauren  Geschmack  den  H-Ionen.  In 
einigen  wenigen,  schwachen  Sauren  freUioh,  wie  Eohlensaure,  Schwefd- 
wasserstoff,  Harnsaure  u.  a.,  kommt  die  chemisch  saure  Natur,  d.  h.  die 
Befahigung  Salze  zu  bilden,  nicht  mehr  im  sauren  Geschmack  zum  Ausdruct 
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In  cbemisoher  Hinsicht  steht  also  der  Begriff  „8alz"  als  der  hohere, 
weiteramfassende  fiber  dem  Begriff  der  „Sauren".  Gegentiber  stehen  sich  in 
chemischer  Hinsioht 

1.  Sauren  und  2.  Alkalien,  fur  die  wir  eine  eigene  Geschmacksqualitat 
nicht  besitzen. 

Zwischen  diesen  diametral  entgegengesetzten  chemisohen  Begriffen,  die 
man  daher  frOher  auch  als 

1.  ma8culinum,  positiv,  und  2.  femininum,  negativ,  bezeichnet  hat,  steht 
vermittelnd 

3.  das  neutrum,  das  Salz,  im  engeren  Sinn. 

In  chemischer  und  sinnphysiologischer  Hinsicht  stehen  sich  also  inner- 
halb  der  Gruppe  der  Salze  im  weiteren  Sinne  gegenuber: 

A.  Die  chemisohe  Gruppe  der  Sauren  mit  dem  1.  sauren  Geschmack. 

B.  Die  chemische  Gruppe  der  Salze  (im  engeren  Sinne)  mit  dem 
2.  salzigen,  3.  siissen,  4.  bitteren  Geschmaok. 

Wenn  die  Ghemie  auoh  die  Combination  beider  Gegensatze  in  den 
„saiiren  Salzen"  annimmt,  so  stehen  sich  doch  in  chemischer  Hinsicht  auoh 
„Saure"  und  „Salz"  dermaassen  gegenuber,  dass  die  saure  Natur  durch  die 
Salzbildung  ausgeschlossen  wird,  und  der  Begriff  der  Salze  den  der  Saure  aufhebt. 

Es  fragt  sich,  ob  diesem  Gegensatz  der  objectiven  Beizmittel  auch  ein 
Gegensatz  in  der  subjectiven  Geschmacksempfindung  entsprioht,  ob  also 
der  saure  Geschmack  dem  salzigen  auch  diametral  entgegengesetzt  ist,  etwa 
wie  suss  und  bitter,  ob  uberhaupt  in  ein  und  derselben  Verbindung  der 
saure  und  zugleich  der  salzige  Geschmack  vereinigt  sein  kann,  oder  ob  die 
eine  Geschmacksempfindung  die  andere  stets  ausschliesst 

Thatsachlich  scheinen  sich  auch,  was  die  subjective  psychische  Empfindung 
betrifft,  die  saure  und  die  salzige  Geschmacksempfindung  zu  widersprechen,  so 
dass  es  oft  ausserordentlich  schwierig  wird,  zu  entscheiden,  ob  der  Geschmack 
einer  Verbindung  sauer,  salzig  oder  sauersalzig  ist.  Dennoch  sohmecken  saure 
Salze  mitunter  sauer  und  salzig  zugleich,  wie  sich  ja  auch,  freilich  sehr  selten, 
der  sQsse  und  der  bittere  Geschmack  in  einer  Verbindung  einmal  combiniren 
kdnnen.  Freilich  unter  den  neutralen  Salzen  giebt  es  nicht  ein  einziges 
Salz,  das  sauer  schmeckte,  unter  ihnen  sohmecken  die  sauer  reagirenden 
Salze  nicht  einmal  mehr  sauer,  sondern  nur  herb,  weil  die  H-Ionen  nicht 
mehr  zur  Geltung  kommen.  Diese  sind  es,  welche  den  sauren  Geschmack 
bedingen  und  lediglich  diese;  es  giebt  kein  zweites  Analogon,  das  diese  Ge- 
schmacksqualitat mit  ihnen  zu  theilen  vermochte.  AUe  anderen  Geschmacks- 
qualitaten  konnen  durch  mehr  als  ein  einziges  Ion  verursacht  werden. 

So  kommt  also  dem  H  ebenso  wie  in  chemischer  so  auch  in  sinn- 
physiologischer Hinsicht  eine  gewisse  Ausnahmestellung  zu. 

Dem  leichtesten  Metall  Wasserstoff,  das  den  sauren  Geschmack,  die 
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chemisch  saare  Qualitat  imd  die  die  anderen  Metalle  losende  Kraft  der 
S&uren  bedingt,  stehen  nan  die  anderen  Metalle  gegenfiber.  Es  fragt  sich 
mithin,  welche  Geschmacksqualitat  dafur  nun  an  die  Stelle  der  sauren  tritfc> 
wenn  das  Metall  Wasserstoff  durch  diese  anderen  Metalle  ersetzt  wird,  wenn 
also  die  Existenz  der  Saure  aufhort,  nnd  die  der  echten  Salze  anftritt 

Das  leichteste  dieser  Metalle  ist  das  Lithium. 

Die  Salze  des  Lithium  schmecken  alle  salzig;  Chlorlithium  LiQ, 
an  der  Luft  zerfliesslich,  schmeckt  ausserordentlich  salzig,  viel  salziger  noch 
als  NaCl,  aber  gar  nicht  bitter. 

LiBr  schmeckt  auch  noch  sehr  salzig,  nur  ganz  wenig  bitter. 

LiJ  schmeckt  entschieden  bitter,  wenig  salzig;  „lange  und  anhaltend, 
dentlich  bitter  und  sauersalzig"  in  lOprocentiger  Losung. 

LiS04  Lithiumsulfat  schmeckt  „salzig  bitter"  nach  Haycraft  Der 
Geschmack  ist  nach  ubereinstimmendem  TJrtheil  meiner  Versuchspersonen 
salzig  und  zugleich  bitter. 

Der  Geschmack  von  Lithiumnitrat  LiNOs  ist  „schwer  zu  beschreiben, 
milde  etwas  alkalisch,  etwas  scharf"  (Eahlenberg). 

Lithiumphosphat  P04Lis  +  1/2B20  ist  gescbmacklos. 

Lithiumcarbonat  COgLLj  ist  in  Wasser  schwer  ISslich,  geschmackloe. 

Lithium  benzoioum  reagirt  schwach  sauer  und  ist  „von  kiihlendem, 
stisslichem  Geschmack"  nach  Liebreich.  In  20 procentiger  Losung  schmeckt 
es  „bitter,  nicht  salzig";  „salzig  und  susslich",  „sehr  bitter",  „sfiss  und  aoch 
bitter,  hinterher  noch  lange  suss";  „suss  und  bitter".  In  12 procentiger  Lotting 
schmeckt  es  deutlich  bitter.  Sicher  ist  jedenfalls  der  salzige  Geschmack 
diesem  organischen  Salze  nicht  mehr  eigen,  wohl  aber  der  bittere  Geschmack. 

Den  Salzen  des  Lithium  sind  die  des  ihm  nachststehenden  Natriu 
chemisch  am  ahnlichsten,  ebenso  auch  im  Geschmack. 

Fluornatrium  schmeckt  weniger  scharf  als  Fluorkalium. 

Der  Geschmack  von  Fluorwasserstoffnatrium  wird  angegeben  als 
„scharf,  rein  sauer". 

„NaCl  salzig"  (Eahlenberg)  schmeckt  rein  salzig,  nicht  bitter. 

Merkwurdig  ist  der  unverkennbare  Unterschied  im  Geschmack  im 
Chlorealzes  gegentiber  dem  des  Bromsalzes. 

„NaBr",  sagt  Eahlenberg,  „in  ^  Starke  schmeckt  entschieden  salzig, 
aber  qualitativ  anders  wie  NaCl." 

Der  Geschmack  von  NaBr  ist  eben  entschieden  salzig,  aber  auch  ganx 
unverkennbar  etwas  bitter. 

Es  schmeckt  nach  P.  Grutzner1  „NaCl  sehr  verdflnnt  am  salzigsten, 

1  P.  Griitzner,  Pflttger's  Arckiv.  1894.  Bd.  LVUL  S.  (69)  98.  C.  Schmeok- 
vereuche.    Ueber  die  ckemische  Reitung  tensibler  Nerven.   S.  69 — 104. 
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NaBr,  NaJ  kaum  mehr,  etwas  alkalisch,  wie  auch  Mufig  angegeben  wird, 
bitterlich". 

Der  bittere  Beigeschmack  des  Bromsalzes  ist  so  deutlich  und  so  sicher, 
dass  es  merkwurdig  erscheinen  konnte,  wenn  der  Ersatz  des  gewohnlichen 
Kochsalzes  durch  jenes  Salz  nicht  sofort  und  zwar  unangenehm  benierkt 
wurde.   Dennoch  ist  dies,  wie  die  Erfahrung  lehrte,  nicht  der  Fall. 

Balint1  liess,  am  die  Hypochlorirang  des  Organismus  zwecks  der  von 
Richet*  and  Toaloase  empfohlenen  diatetischen  Brom-Behandlungsmethode 
der  Epilepsie  bequemer  zu  erreichen,  in  ein  Brod  statt  des  ublichen  Koch- 
salzes Bromnatriom  (1-0  auf  etwa  lOO*™  Brod)  einbacken.  Dies  Brod 
nannte  er  Bromopan.  Das  zur  Erreichung  der  erforderlichen  Calorieen 
dnrchaus  unentbehrliche,  andererseits  aber,  ganz  ungesalzen,  sehr  fade 
schmeckende  Brod  erhielt  so  einen  Geschmack,  der  nicht  unangenehm  em- 
pfonden  worde,  so  dass  es  auf  diese  Weise  gelang,  diese  nnentbehriichen 
Nahrungsmittel  der  Nahrang  wiederzugewinnen.  Richard  Meyer3  gab 
sogar  seinen  Patienten  Bromnatrium  zum  freien  Gebrauch  „zum  beliebigen 
Salzen  der  Speisen",  z.  B.  der  Eier,  um  seinen  Kranken  so  fiber  den  Salz- 
hanger  hinwegzahelfen.  Im  Brod  ist  eben  der  Geschmack,  speciell  der  leicht 
bittere  Beigeschmack,  mehr  verhullt  als  beim  Genuss  des  reinen  Salzes. 

Dagegen  ist  ganz  unverkennbar  bitter  and  zagleich  etwas  salzig  der 
Geschmack  von  Natrinmjodid.  In  8/200procentiger  Losung  schmeckt  das  Salz 

„bitter  und  etwas  salzig",  sogar  denFieberkranken;  es  „bedarf  ^r-,  um  salzig 

zu  schmecken"  nach  Ea  hi  en  berg.  Ganz  indolente  Personen  klagen  sogar 
stets  uber  den  furchtbar  bitteren  Geschmack  von  Natriumjodid,  selbst  wenn 
sie  nur  1  EssKfFel  von  einer  5procentdgen  Losung,  in  Milch  sogar,  erbalten. 
Regelmassig  gaben  sie  in  ausserordentlich  haufig  wiederholten  Yersuchen 
an,  dass  der  Geschmack  salzig  und  ausserdem  bitter  sei. 

Na.O.C102  schmeckt  frisch  und  wenig  stechend,  nicht  salzig,  nicht  bitter; 

NaBr03  schmeckt  nicht  salzig,  nicht  bitter;  „nicht  salzig"  nach  Kah  Jen - 
berg.  Die  Versuchspersonen  gaben  mitunter  an:  „kaum  etwas  salzig, 
„wenig  salzig,  kaum  bitter*',  „nur  ein  wenig  salzig*4. 

NaJ03  schmeckt  kaum  salzig,  jedenfalls  aber  nicht  mehr  bitter. 

Na2COs  schmeckt  laugenhaft  wie  Seife. 

NaHC08  reagirt  noch  nicht  sauer,  sondern  noch  ganz  schwach  alkalisch, 
schmeckt  jedenfalls  nicht  salzig. 

Es  schmeckt  „NaN03  scharf5'  nach  Kahlenberg,  „wenig  salzig,  nicht 
bitter  bei  entsprechender  Concentration  wie  KN03"  (Kahlenberg).  Ueber- 

1  Balint,  Berliner  klinUehe  Wochenschrift.    1901.   Nr.  23. 
1  Richet,  Acad,  des  Sciences.   20.   XI.  1899. 

8  Richard  Meyer,  Berliner  hlin.  Wochenschrift    16.   XL    1908.    S.  1051. 
Arcfalv  f.  A.  u.  Ph.  1904.  Physiol.  Abthlg.  32 
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einstimmend  waren  die  Urtheile:  „salzig  bitterlich",  „salzig  kuhlend,  bitter- 
lich."   Der  Geschmack  ist  demnach  salzig  and  bitter. 
NaN02  schmeckt  „salzig"  „kiihlend  salzig". 

NaaS04.  „Gescbmack  ist  unangenehm  salzig,^  bitter,  brecherregend". 
Es  schmeckt  salzig  und  bitter.  "Schwefelsaures  Kalium  wenig  salzig,  etwas 
bitter,  schwer  zu  beschreiben"  (Kahlenberg).  Der  Geschmack  ist  bitter, 
aber  weniger  bitter  als  der  von  MgS04  und  ausserdem  im  Gegensatz  zu 
MgS04  auch  noch  salzig.  Daher  wird  das  Natrium  -Salz  zu  arzneilicben 
Zwecken  gern  dem  Magnesiumsulfat  vorgezogen. 

NaHS04  reagirt  so  sauer,  wie  wenn  es  freie  Saure  enthielte,  demnach 
ist  auch  Geschmack  stark  sauerlich-herb. 

NaHS03  schmeckt  unangenehm  schweflig. 

Es  wird  der  Geschmack  von  schwefelsaurem^Natron-Ammonium- 
oxyd  als  „salzig,  bitter'4  beschrieben. 

Unterschwefligsaures  Natrium  reagirt nicht  alkalisch,  ist  geruchlos 
und  schmeckt  kuhlend,  hinterher  bitter,  schwach  alkalisch. 

Natrium  vanadinicum  (Merck)  schmeckt  bitter. 

Borax  in  den  NaCl  aquivalenten  Ldsungen,  schmeckt  „nicht  salzig" 
nach  Kahlenberg. 

Sal.  concentrata  boracis  purissimi  in  5  procent  Losung  ist  geschmacklos. 

Natrium  phosphoricum  schmeckt  „salzig",  „wie  Soda'*,  „laugenhaft 
wie  Soda",  „ wenig  salzig,  nicht  bitter*4,  „geschmacklo8",  „etwas  salzig, 
kaum  bitter". 

Ges&ttigtes  Natriumphosphjat  Na30s*PO  ist  von  kuhlendem', 
alkalischem  Geschmack. 

NagHPO*  reagirt  alkalisch,  blaut  rothes  Lackmus  und  schmeckt  ^mild- 
salzig",  „von  schwachem  Salzgeschmack",  ^salzig,  nicht  bitter",  ^schwach 
salzig",  „rein  salzig44. 

Ausser  NaCl  ist  also  noch  dieses  Salz.durch  den  reinen  salzigen  Ge- 
schmack ausgezeichnet,  welcher  nicht  von  dem  bitteren  Beigeschmaok  wie 
in  alien  anderen  bisherigen  Salzen  begleitet  ist  Diese  Abwesenheit  der 
bitteren  Qualitat  unterscheidet  es  auch  vom  entsprechenden  tr^iintn^ 
Durch  diesen  seinen  reinen  salzigen  Geschmack  zeichnet  es  sich  sogar  m 
alien  ubrigen  Mittelsalzen  aus;  es  ist  daher  dasjenige,  das  von  alien  Mittel- 
salzen  am  besten  schmeckt.  Das  ist  der  Grund  dafur,  dass  der  praktische 
Arzt  diesem  Salze  gerade  in  der  Kinderpraxis  den  Yorzug  ertheilt 

NaH303P0  reagirt  sauer  und  rdthet  Lackmus.  Der  Geschmack  ist 
nicht  salzig. 

Es  soil  der  Geschmack  von  Na^PO,  NaF,  12^0  ekelhaft  alkalisch  sein. 
Nach  ubereinstimmendem  Urtheil  schmeckt  Natriumwolframat 
(Kahlbaum)  bitter. 
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Phosphorwolframsaures  Natrium  schmeckt  sehr  bitter. 
Phosphormolybdansaures  Natrium  schmeckt  sauer  und  bitter. 
Natriumacetat  reagirt  sauer.  Der  Geschmack  wird  verschieden  an- 
gegeben. 

Natrium  acetic.  5  : 150  „salzig4<,  50  Proc.  „sauer",  50Proc.  „salzig", 
33V3Proc.  „salzig  und  sauer4'.  Von  4  Personen  wird  angegeben:  „von  neu- 
tralem  Geschmack",  „schmeckt  kuhlend  salzig",  „kaum  salzig*-.  Kahlen- 
berg  giebt  an,  „essigsaures  Natrium  (in  den  NaCl  aquivalenten  Ldsungen) 
schmeckt  selbst  in  concentrirten  Ldsungen  gar  nicht  salzig,  in  keinem 
Palle  salzig,  milde,  susslich,  schwach  aikalisch". 

Natriums alicylat  schmeckt  nicht  salzig,  aber  suss  wie  die  Saure. 
Einmal  wird  angegeben  „sdss  und  bitter".  Sicher  ist  nach  alien  Angaben, 
dass  der  Geschmack  nicht  salzig  und  nicht  bitter  ist 

Natrium  lactium  schmeckt  nicht  salzig. 

Natriumtartrat  ist  in  Wasser  leicht  loslich,  fast  geschmacklos. 
Aber  wenn  nnr  ein  Mai  Ealium  ins  Molecul  tritt,  so  ist  der  Geschmack 
salzig,  bitterlich  (Seignettesalz).  Natriumtartrat  ist  fast  ganz  geschmacklos, 
daher  wird  es  an  Stelle  des  unangenehm  schmeckenden  Ealisalzes  gegeben. 

Kalitartrat  ist  salzig,  bitterlich. 

Saures  weinsaures  Kali  d.  L  Cremor  tartari,  Kalibitartrat,  schmeckt 
angenehm  sauerlich. 

Es  ist  also  doch  die  geringe  Sauremenge  im  Stande,  den  bitteren  Bei- 
geschmack  zu  mildern  und  herabzumindem,  ebenso  wie  ja  auch  die  Saure 
den  Sussgeschmack  abzustumpfen  vermag. 

Natriumbenzoat  schmeckt  „suss  und  bitter",  „suss  und  etwas  bitted, 
„auch  stteslich"  in  10: 150,  „widerwartig  sussa,  40: 160  „bitter,  nur  bitter", 
„eigenthumlich  susslich". 

Natriumvalerianat  schmeckt  manchen  Yersuchspersonen  „ent- 
schieden  stteslich".  Suss  ist  aber  der  Geschmack  gewiss  nicht,  salzig  eben- 
falls  nicht  Die  meisten  ubereinstimmenden  Drtheile  sind  „leicht  bitterlich". 

Mitbin  haben  fast  alle  Natriumsalze  einen  bestimmten  Geschmack, 
sicher  alle  anorganischen  Natriumsalze.  Der  Geschmack  ist  stets  ein  zu- 
sammengesetzter,  die  meisten  Salze  haben  den  bitteren  Geschmack,  manche 
auch  zugleich  den  salzigen,  wenige  den  salzigen  allein. 

Dem  Natrium  steht  in  alien  Beziehungen  Ealium  ganz  gleich.  Selbst 
der  Geschmack  der  Salze  ist  ahnlich,  nur  ist  der  bittere  Geschmack  schon 
noch  mehr  ausgesprochen  bei  den  Kalisalzen.  „Wenig  verschieden  von  den 
Natronsalzen  sind  die  Kalisalze.  Sie  schmecken  zwar,  wie  bekannt,  etwas 
anders  als  jene".1 


1  P.  Grtitzner,  Pflflger'8  ArcHv.   1S94.   S.  98. 
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KF1  8chmeckt  nach  Haycraft1  „salt  and  saline".  Der  Geschmack 
ist  noch  nicht  bitter,  zwar  nur  rein  salzig,  aber  scharfer  als  der  von  NaFl. 

Der  Geschmack  von  KC1  ist  salzig,  erinnert  aber  an  den  bitterlichen, 
der  alien  Kalisalzen  eigenthumlich  ist 

„EC1  1  Proc.  =  0-5Proc.  NaCl,  schwach  bitterlich"  Oehrwall. 

EC1  schmeckt  also  scharfer  salzig,  dafur  aber  bitter  zogleich. 

Kaliumbromid  KBr  schmeckt  stechend  salzig  und  deutlich  bitter. 
Eine  stupide  Kranke  klagt  selbst  bei  Darreichung  von  nur  1  Essloffel  einer 
5procentigen  Losung  uber  den  sehr  bitteren  Geschmack. 

Kalinmjodid  schmeckt  „salzig  und  bitter",  (Kahlenberg:)  „scharf 
salzig".  Der  Geschmack  ist  nach  ubereinstimmendem  Urtheil  salzig  und 
zugleich  intensiv  bitter,  lange  anhaltend  bitter.  Selbst  bei  Darreichung  tod 
nur  1  Essloffel  einer  bloss  5procentigen  Losung  in  V2  Liter  Milch  schmeckt 
man  den  bitteren  Geschmack  sogar  in  unangenehmer  Weise  ganz  deutlich 
heraus.  Zuerst  ist  der  Geschmack  des  Salzes  scharf  salzig,  hinterher  bitter. 
Nach  lingerer  Aufnahme  tritt  im  Munde  ein  las  tiger,  metallisch  bitterer 
Geschmack  auf. 

EC  10  riecht,  schmeckt  nicht 

Es  schmeckt  KC103  „schwachsalzig"  nach  Kahlenberg,  „kuhlend 
unangenehm"  nach  Pinner,  „herb"  nach  Andern,  „schmeckt  kuhleud, 
herb  und  salpeterahnlich".  „Deutlich  bitterlich  fade"  (Nagel)*,  „salzig 
jedenfalls  nicht"  (Nagel).  Nach  meinen  Versuchen  ist  der  salzige Geschmack 
dem  Salze  nicht,  aber  der  bittere  eigen. 

Ealiumbromat  EBr03  „fast  geschmacklos,  aber  etwas  bitter",  nach 
ubereinstimmendem  Urtheil  ist  der  Geschmack  nicht  salzig,  aber  bitter. 
Eahlenberg  giebt  an  „schwach  salzig*'. 

Von  EC104  wird  der  Geschmack  angegeben  „schwach  salzig,  kiihlend", 
„schwach  salzig*'. 

EJ03  (Eahlbaum),  schmeckt  nicht  salzig,  nur  bitter,  nach  uberein- 
stimmendem Urtheil,  „kaum  bitter,  nicht  salzig",  „bitter,  klein  wenig  salzig1*. 

EaC^Oy  rothet  Lackmus  und  schmeckt  „bitter",  ^bitterlich  metallisch", 

Zinnkaliumchlorid  salzig. 

E,HP04  schmeckt  salzig  und  bitter,  unangenehm. 

NajHPO,  schmeckt  salzig,  nicht  bitter,  wird  daher  dem  ereteren  zu 
arzneilichen  Zwecken  stets  vorgezogen. 

Orthophosphorsaures  Eali,  dimetaphosphorsaures,  Ejl^PO,  rothet  stark 
Lackmus,  schmeckt  sehr  sauer,  etwas  bitter. 

K2S6  reagirt  alkalisch  und  schmeckt  bitterlich. 

1  John  Berry  Haycraft,  The  objective  cause  of  sensation.  Brain.  1889. 
III.   The  Sense  of  Smell,  p.  213. 

2  Nagel,  Zeitschrift  fur  Physiol.  u.  Psych.    1896.    Bd.  X,  S.  288. 
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K2S  reagirt  stark  alkalisch,  atzt  und  schmeckt  bitter. 
K202-S20?  untersch  wefligsaures  Kali,  schmeckt  kuhlend,  hinter- 
her  bitter. 

KHS02«SO,  Halbgesftttigtes  Salz,  reagirt  neutral  und  schmeckt  nach 
schwefliger  Saure. 

Saures  oder  pyroschwefelsaures  KjO,  2S03  schmeckt  nicht  un- 
angenehm,  salzig. 

KSe,  Gerach  und  Geschmack  wie  Schwefelleber. 

K202.SeO,selenigsaure8  Kali,  reagirt  stark  alkalisch,  schmeckt  hochst 
nnangenehm. 

Gesattigtes  schwefligsaures  'Kali  KgO-SO,  21^0,  von  stark 
alkalischer  Reaction,  schmeckt  bitter. 

K3S03  hat  bitteren,  alkalischen  Geschmack. 

K2S306  schmeckt  nicht  nnangenehm  salzig. 

A12(S04)8  +  K3S04  schmeckt  suss,  hinterher  herb. 

Halbgesattigtes  KH02.SOa  schmeckt  sehr  sauer,  rothet  Lackmus. 

HKC03  reagirt  alkalisch  und  schmeckt  eigenthumlich  salzig. 

KMn04  schmeckt  nach  Rollett  bitter,  „m5glicherweise  bitter",  „ent- 
schieden  suss"  (Oehrwall).  Nach  meinen  Versuchen  kommt  dem  Salze 
sicher  der  salzige  und  auch  der  susse  Geschmack  nicht  zu,  wohl  aber 
der  bittere. 

K2S04  schmeckt  salzig  und  ausserdem  auch  bitter,  „charakteristisch 
bitter*',  „unangenehm  bitter"  (Kahlenberg),  „schwach  salzig,  bitter", 
schlechter  jedenfalls  als  Na^O^ 

HKS04  schmeckt  saner  und  salzig. 

KNO3  schmeckt  „unangenehm  bitter*4  (Kahlenberg),  *„sowie  andere 
Nitrate  milde  und  alkalisch,  etwas  bitter"  (Kahlenberg),  schmeckt  scharf, 
bitterlich  kuhlend,  „deutlich  bitter"  (Nagel),  „scharf  und  bitterlich  kuhlend". 
Der  Geschmack  ist  der  salzige  und  zugleich  der  bittere. 

Antimonsaures  Kalium  ist  nach  ubereinstimmendem  Urtheil  ge- 
schmacklos. 

KCN  schmeckt  scharf  bitter. 

Liq.  Kalii  acetici  schmeckt  sauer,  nicht  salzig,  und  hat  leicht  bitteren 
Nachgeschmack. 

Essigsaures  Kalium  schmeckt  „unangenehm  bitter**  nach  Kahlenberg. 

Kalii  salicyl.  10:100  schmeckt  [sehr  suss,  susslich,  aber  auch  ein 
wenig  bitter,  unverkennbar. 

Kalium-Glycosat  C6HHK06  schmeckt  nicht  mehr  suss,  sondern  wie 
alle  Kali-Glycosate  bitter. 

Kalii  tartaric!  cone,  schmeckt  30:50«0  bitter  und  salzig  nach  uber- 
einstimmendem Urtheil. 
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Gegenuber  stehen  sich  also  die  entsprechenden  weinsauren  Sake  be- 
zuglich  ihres  Geschmackes  folgendermaassen: 

Na2«C4H406  fast  geschmacklos,  schmeckt  besser  als  das  Kalisalz. 
NaH'C4H406  fast  geschmacklos,  etwas  sauerlich. 
KH-C4H4Oe  angenehm  sauerlich. 
K2«C4H4Oe  salzig  etwas,  deutlich  bitter. 
NaK«C4H406  salzig  etwas,  deutlich  bitter. 
(SbO)K.C4H406  sftss. 

Das  Urtheil  fiber  den  Geschmack  von  Natrium  und  Kalium  Va- 
lerianat  lautet  auffailend  haufig,  „sehr  suss,  bestimmt",  „suss  mit  einem 
Stich  in's  Salzige".  AUein  genauere  Nachprufungen  haben  ergeben,  dass  der 
Geschmack  sicher  nicht  der  susse  ist.  Jedoch  selbst  dem  Zinkvalerianat  wird 
der  sOssliche  Geschmack  oft  nachgesagt  Das  wird  sogar  auch  von  Am- 
monium-Valerianat  angegeben.  „Seibst  sehr  verdunnte  Losungen  haben 
sehr  herben,  bitterlichen  Geschmack"  sagen  Rollett  und  Oehrwall. 

K4FeCy6  schmeckt  nach  Oehrwall  „adstringirend  und  salzig".  Der 
herbe  Geschmack  konnte  leicht  constatirt  werden,  der  salzige  jedoch  nicbt 

Rubidium -Chlo rid  RbCl  schmeckt  nach  Haycraft  „salzig  bitter**, 
unverkennbar  ist  der  Geschmack  wenig  gesalzen,  bitter. 

Rubidium-Bromid  RbBr.    Der  Geschmack  ist  bitter,  salzig. 

Rubidium-JodidRbJ schmeckt  scharf  salzig  und  zugleich  bittersalzig. 

Rubidium-Chlorat  RbC103  schmeckt  „unangenehm  salzig,  kuhlend%{ 
nach  manchen  Angaben,  „bitterlich,  aber  nicht  salzig*4. 

RbC104  schmeckt  „schwachsalzig",  wie  „KC10S"  wird  von  manchen 
Autoren  angegeben. 

Rb2S04  schmeckt  wie  Bl2S04,  salzig  und  bitter. 

RbN08  schmeckt  wie  KN08. 

Caesium-Chlorid  CsCl  schmeckt  wenig  salzig  und  bitter,  viel  mehr 
bitter  als  RbCl.  „CsCl  scheint  am  starksten  zu  reizen.  Es  schmeckt  etwas 
salzigsusslich"  \  Fortgesetzte  Untersuchungen,  die  speciell  auf  die  Frage 
gerichtet  waren,  ob  das  Salz  wirklich  auch  den  sussen  Geschmack  besitzt, 
fielen  sammtlich,  ausnahmslos,  negativ  aus. 

Gae8ium-Bromid  CsBr  schmeckt  salzig  bitter. 

Caesium-Jodid  CsJ  schmeckt  salzig  bitter. 

Caesium-Sulfat  CsS04  schmeckt  bitter  salzig. 

Beim  Vergleich  der  Natriumsalze  mit  den  ubrigen,  speciell  mit  den 
Kaliumsalzen,  ergiebt  sich  also  fast  durchgehends,  dass  die  ersteren,  die  in 
den  Pflanzen  vorkommen,  weniger  scharf  schmecken.  Die  Natrium verbindnnjr, 
das  „Salz"  xar  ii;oxyv  ist  es,  das  vollkommen  und  reiu  salzig  schmeckt, 


1  P.  Grfltzner,  Schmeckversoche.   Pfl ti ge r's  Archiv.   1894.   S.  98C. 
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und  zwar  seine  Verbindung  mit  der  „Salzsaure".  Mit  Recht  hat  deshalb 
diese  Saure  vom  rein  salzigen  Geschmack  ihres  Natriumsalzes  den  Namen 
erhalten,  da  schon  die  analoge  Verbindung  der  Bromwasserstoflsaure  nicht 
mehr  rein  salzig  schmeckt,  sondern  salzig  und  zugleich  deutlich  bitter. 

Nachst  dem  NaCl  sind  es  noch  die  Salze  Na,HP04,  Natr.  tartaric., 
pyrophosphorsaures  Eisenoxydnatron,  Natriumammoniumphosphat,  welche 
lediglich  den  salzigen  Geschmack  besitzen. 

Das  im  Handel  vorkommende  Steinsalz  von  Stassfurt  zeichnet  sich 
durch  seine  chemische  Reinheit  aus,  indem  es  99-73  Procent  reines  CINa 
und  1  Procent  Calciumsalze  enthalt,  wahrend  z.  B.  die  Salinen-  oder  Siede- 
salze  der  sachsischen  Salinen  4J/2  bis  5  Procent  fremdartige  Bestandtheile 
aufweisen,  das  gewohnlicbe  englische  Salz  fast  ebenso  viel.  Nun  ist  aber 
eine  Thatsache  auf  diesem  Gebiete  hochst  merkwflrdig. 

Diese  chemische  Reinheit,  die  fur  technische  Zwecke  doch  ganz  un- 
zweifelhaft  einen  ausserordentlich  hohen  Vorzug  bedeutet,  erscheint  fur  den 
Geschmack,  mithin  f&r  seine  Anwendung  als  gewShnliches  Speisesalz  eher 
hinderlich  als  willkommen.  Es  ist  jedenfalls  eine  bekannte  Thatsache,  dass 
in  unseren  Gegenden  das  Stassfurter  Salz  beim  grossen  Publikum  keinen 
rechten  Eingang  hat  finden  konnen,  weil  man  gegen  dasselbe  den  Vorwurf 
erhob,  .,es  salze  nicht  recht".  Das  kann  nur  darauf  zuruckzufuhren  sein, 
dass  die  anderen  gangbaren  Sorten  mehr  mit  Kaliverbindungen  verunreinigt 
sind,  welche  sich  meistens  durch  einen  scharferen  Geschmack  auszeichnen, 
den  das  gros?e  Publicum  aber  vorzieht  Nicht  nur  uncivilisirte,  sondern 
aucb  die  civilisirten  Yolker  Ziehen  dem  chemisch  reinen  Ghlornatrium  ein  Salz 
?or,  das  durch  andere  Salze  verunreinigt  ist 

Diese  Eigenthumlichkeit  des  Geschmackes  ist  aber  um  so  auffallender, 
da  das  chemisch  reinere  Salz  zugleioh  bedeutend  billiger  ist.  Als  vor 
50  Jahren  die  Stassfurter  Steinsalzlager  erschlossen  wurden,  die  zu  ausser- 
ordentlich billigem  Preise  das  chemisch  reinere  Product  liefern,  glaubte 
man,  das  Concurrenzproduct  der  Salinen  musse  verschwinden,  da  es  selbst 
bei  sparsamstem  Betriebe  nicht  zu  ausserordentlich  niedrigen  Preisen,  aber 
ganz  und  gar  nicht  in  dieser  seltenen  Reinheit  geliefert  werden  konne. 
Allein  die  Erfahrung  hat  bald  das  nicht  wenig  uberraschende  Resultat 
geliefert,  dass  der  Verbrauch  von  Siedesalz  zu  Speisezwecken  ein  zehn  Mai 
grosserer  war.  Ganz  allgemein  wurde  das  theurere,  das  auch  fdr  das  Auge 
unscheinbarere,  das  chemisch  unreinere  dem  billigen,  gefalligen,  reinen  Steinsalz 
vorgezogen,  und  zwar  wunderbarer  Weise  lediglich  des  Geschmackes  wegen. 
Sogar  die  Thierzuchter  sollen  selbst  fur  den  hoheren*  Preis  doch  dem 
unreinen  Siedesalz  zum  Futtern  den  Vorzug  geben.  Mehrfach  baben  sogar 
landwirthschaftliche  Vereine  versuchsweise  das  Stassfurter  Steinsalz  einzu- 
fuhren  begonnen,  allein  sie  sind  stets  wieder  davon  zuruckgekommen.  Selbst 
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das  Vieh1  nimmt  das  Steinsalz  nicht  so  gem.  Der  Grand  Mr  diese  merk- 
wurdige  Eigenthumlichkeit  des  Geschmackes  wurde  in  der  kristallinischen 
Beschafifenheit  gesucht  Das  Siedesalz  ist  viel  leichter  aufloslich  und  zer- 
fliesslicher  als  das  kiistallinische  Steinsalz.  Daher  sollen  zu  Speisezwecken 
die  unreinen  Salze  der  Zunge  mehr  zusagen.  Die  deutsche  Marine  ver- 
proviantirt  ihre  Schiffe  ausschliesslich  mit  Siedesalz;  zum  Salzen  der  Fische 
und  zum  Pokeln  des  Fleisches  wird  sogar  das  chemisch  ausserordentlich 
unreine  Seesalz  den  reineren  Sorten  vorgezogen.  Ihren  vortrefflichen  Ge- 
schmack  sollen  die  hollandischen  Heringe  dem  Salz  von  St.  Ubes-Portogal 
und  von  der  Bretagne  zu  verdanken  haben.  Das  an  Verunreinigungen 
reiche  Nauheimer  Siedesalz  ist  bei  den  Backern  und  Fleischern  ausser- 
ordentlich beliebt  und  wird  fur  die  Conservenfabriken  sehr  begehrt,  zum 
Einsalzen  der  Gemuse,  wobei  noch  mit  besonderer  Yorliebe  das  Salz  gerade 
geringerer  Qualitat  gesucht  ist,  da  es  eben  besonders  reich  noch  an  anderen 
Salzen  ist. 

In  dieser  Beziehung  verhalt  sich  also  der  Geschmackssinn,  wenigsteas 
fur  die  salzige  Qualitat,  anders  wie  der  Farbensinn.  Denn  der  Farber 
wahlt  gerade  deshalb  die  kunstlichen  Farbstoffe  gem  und  zieht  sie  den 
naturlichen  vor,  weil  die  kunstlichen  Farbstoffe  gewohnlich  sehr  viel 
reiner  als  die  Naturproducte  sind,  und  der  Farber  daher  reinere  Farben- 
tone  erzielen  kann,  ein  Grand  fur  das  gewaltige  Gedeihen  der  Industrie 
der  Farbenchemie.  Freilich  der  susse  Geschmack  fordert  gebieterisch  voll- 
kommene  Beinheit;  daher  werden  nicht  nur  die  verschiedensten  sussen  Eunst- 
producte,  selbst  von  Kranken,  die  durch  pathologische  Zustande  auf  ihren 
Genuss  beschrankt  sind,  sondem  auch  manche  naturlichen  Zucker  mit  un- 
reinem  Geschmack  sogar  von  der  Zunge  des  Gesunden  verschmaht 

Yerwandte  Erfahrungen  machen  oft  die  Weinhandler. 

Aehnlich  verhalt  es  sich  auch  mit  dem  Geschmack  des  Tabaks. 

Die  wichtigste  und  verantwortlichste  Stellung  des  ganzen  Betriebes  in 
der  gesammten  Tabaksindustrie  ist  gerade  die  des  sogenannten  Mischers, 
dessen  Thatigkeit  lediglich  darin  besteht,  aus  den  verschiedenen  Tabaksorteo 
gerade  eine  dem  Geschmack  entsprechende  Mischung  zusammenzustellen. 
Dazu  gehort  eine  solche  Sachkenntniss,  dass  uberhaupt  nur  Leute,  die  in 

1  Es  ist  eine  allgemein  gemachte,  bekaunte  Erfahrnng,  dass  Qberbaopt  das 
Kochsalzbediirfniss  der  Pflanzenfresser  wesentlioh  grosser  ist,  als  das  der  Fleisch- 
fresser.  Hand  and  Katze  Ziehen  ungesalzene  Nahrung  der  gesalzenen  vor  and  legen  gegeo 
stark  gesalzene  Nabrangsmittel  einen  sichtlichen  Widerwillen  an  den  Tag.  Pferde  and 
Wiederkaaer  hingegen  sind  sehr  begierig  nach  Kochsalz,  das  Hochwild  sncht  aas  weiter 
Feme  die  Stellen  aaf,  wo  die  Gelegenheit  zam  Salzgenuss  in  Form  der  Lecksteine 
ihnen  gegeben  wird.  Diese  Erscheinang  ist  am  so  seltsamer,  als  in  der  CI-  and  Ns- 
Menge,  die  die  Herbivoren  and  Carnivoren  aafnehmen,  ein  bemerkenswertber  Unter- 
sehied  nicht  besteht 
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tabakbauender  Oegend  aufgewachsen  sind,  diesen  Posten  ausfullen  konnen. 
Fast  nie  enthalt  namlich  die  fertige  Cigarette  but  eine  Tabakart,  sondern 
meist  zwei  bis  drei,  und  ausserdem  sind  die  verwendeten  Blatter  einer  und 
derselben  Art  wiederum  mit  Rucksicht  auf  gleiche  Farbe  und  Gute  aus- 
gewahlt.  Fur  den  Kenner  hat  naturlich  jede  Art  ihre  ausgepragte  Eigen- 
thumlichkeit  im  Geruch  und  Geschmack.  So  giebt  z.  B.  der  Szamztin,  nach 
der  gleichnamigen  kleinasiatischen  Stadt  benannt,  einer  Mischung  Wurze 
und  Fulle,  aber  keinen  Daft.  Man  nennt  ihn  „das  Salz  der  Cigarette", 
weil  er  ihr,  wie  dieses  den  Speisen,  in  geringer  Beigabe  unentbehrlich  ist. 
Beim  Aufrollen  einer  Cigarette  ist  er  sofort  an  der  hochrothen  Farbe  und 
dem  dfinnen  Schnitt  zu  erkennen.  Sein  Gegentheil  ist  der  smymische  Tabak, 
kleine  sehr  gelbe  Blattchen  von  feinstem  Duft,  aber  wenig  „K6rper." 

„K6rperu  ist  der  technische  Ausdruck  fur  eine  gewisse  „Fulle",  „V611e" 
in  Bezug  auf  den  Geschmack.  So  ist  es  ein  bekannter  Vorwurf,  den  man 
den  N-haltigen  Sussstofien  von  eminenter  Susskraft,  wie  z.  B.  dem  Saccharin, 
macht,  dass  ihnen  der  „K6rper"  fehlt. 

Das  Aroma  des  smyrnischen  Tabaks  ist  so  stark,  dass  man  von  einer, 
nur  aus  Smyrnatabak  gerollten,  Cigarette  Kopfschmerzen  bekommen  kann. 
Ausser  diesen  giebt  es  zahllose  andere  Arten,  von  denen  die  aus  der 
europaischen  Turkei,  wie  Bokdscha,  Dschubek  u.  a.  die  besten  sind,  sie 
werden  aber  durch  das  griechische  Erzeugniss  allmahlich  mehr  und  mehr 
vom  agyptischen  Markte  verdrangt  Das  alleredelste  Gewachs,  wie  der 
Dschenidschei,  gelangt  uberhaupt  nicht  nach  Aegypten,  wo  man  eine  gute 
Mittelwaare  bevorzugt,  sondern  soil  nach  Bussland  gehen.  Mit  den  Be- 
souderheiten  all  dieser  Arten  muss  nun  der  Mischer  auf  s  Genaueste  ver- 
traut  sein;  er  muss  ferner  eine  Mischung,  die  einmal  Anklang  gefunden 
hat  und  die  dann  yon  der  Fabrik  als  Cigarette  und  unter  bestimmtem 
Namen  gefflhrt  wird,  stets  wieder  von  genau  gleichem  Geschmack  und 
gleicher  Farbe  herstellen  konnen.  Daher  ist  denn  auch  ein  Mischer,  dessen 
Leistungen  den  Beifall  des  Publikums  haben,  der  Fabrik  ebenso  unentbehr- 
lich, wie  ein  beliebter  Koch  einem  Gasthof.  Er  arbeitet  bei  verschlossener 
Thur,  und  die  Mischungen  bleiben  sein  Geheimniss;  so  wahren  auch  die  ver- 
einigten  Chininfabriken  von  Zimmer  &  Co.  in  Frankfurt  a.  M.  die  Art  der 
Herstellung  ihrer  gar  nicht  mehr  bitter  schmeckenden,  ihrer  entbitterten, 
Chininchocolade  als  Geschaftsgeheimniss,  wahrend  die  Wissenschaft  immer 
noch  vergebUche  Anstrengungen  macht,  die  Art  des  Entbitterns  zu  erkennen. 

Auf  ahnliche  Weise  mag  sich  auch  die  Vorliebe  fur  den  nicht  ganz 
reinen  Geschmack  des  Salzigen  erklaren  lassen. 

Koeppe,1  geht  zuerst  auf  diese  Fragen  ein:  „Was  den  Geschmack  des 

1  H.  Koeppe.  Der  Salstranger.  Vortrag,  gehalten  auf  der  23.  Vera.  d.  Balneolog. 
Geaellschaft.   8*Marz  1902. 
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Steinsalzes  und  des  Siedesalzes  anbelangt,  so  hort  man  da  die  wider- 
sprechendsten  Anschauungen.  Die  Einen  sagen  Steinsalz  ist  bitter  und 
schmeckt  schlechfc  —  so  erinnere  ich  mich  von  der  Schule,  wenn  wir 
Steinsalz  zu  lecken  bekamen  —  und  das  Siedesalz  schmeckt  besser;  Andere 
behaupten  das  Gegentheil.  Wenn  wir  auf  der  Tafel  ein  Salz  Tor  uns 
stehen  haben,  kSnnen  wir  ihm  ohne  Weiteres  nicht  ansehen,  ob  es  Siedesalz 
oder  Steinsalz  ist.  Das  Salz  wird  in  jeder  gewtoschten  Formgrosse  von 
den  Stassforter  Bergwerken  geliefert,  vom  allerfeinsten  sogenannten  eng- 
lischen  Tafelsalz,  das  ganz  mehlfein  ist,  bis  zo  dem  groben  Korn,  das  sich 
scheinbar  vom  Siedesalz  nicht  unterscheidet  Wenn  sich  aber  im  Salz  die 
bekannten  treppenformigen  Wurfel  finden,  dann  ist  es  sicher  Siedesalz,  und 
gerade  dieses  grobkornige  Salz  ist  als  Tafelsalz  jetzt  viel  beliebter,  weil  zo 
dem  feinen  Speisesalz  meistens  Steinsalz  verwendet  wird.  In  Deutschland 
wird  in  allererster  Linie  das  Siedesalz  als  Speisesalz  verwendet,  und  dann 
erst  kommt  das  Steinsalz  in  Betracht,  wo  man  kein  Siedesalz  hat  Das 
zeigen  die  Zahlen,  denn  die  Steuerbehorde  sorgt  daffir,  dass  kein  Korn 
Salz  unversteuert  bleibt,  und  diese  von  ihr  verdffentlichten  Verbrauchszahlen 
sind  deshalb  einwandsfrei." 

Liebreich  aussert  sich  bezfiglich  des  Geschmacks  der  Salze  folgender- 
maassen:  „Mir  ist  bekannt,  dass  man  in  England  das  Bedurfniss 
fuhlt,  ein  sehr  feines  Salz  zu  haben.  Da  lasst  man  das  Steinsalz  unge- 
mein  fein  vermahlen,  damit  es  nicht  das  grobe  Korn  hat,  und  erhalt 
ein  Salz,  welches  keinen  bitteren  Nebengeschmack  hat  Ich  weiss  aus 
pers5nlicher  Erfahrung,  dass,  wenn  man  eine  Weile  dieses  Salz  gegessen 
hat,  einem  das  Siedesalz  des  bitteren  Geschmackes  wegen  nicht  mehr  be- 
hagt,  und  ich  weiss  auch,  dass  es  sehr  auf  die  phjsikalische  Beschaffenheit 
ankommt,  in  der  einem  das  Salz  geboten  wird.  Aber  Siedesalz  hat  einen 
bitteren  Geschmack  des  Magnesiagehaltes  wegen.  Manche  Leute  essen  ee 
ja  lieber,  weil  es  ihnen  kraftiger  erscheint,  aber  die  allgemeine  Geschmacks- 
richtung  geht  darauf  hin,  ein  ganz  reines  Product  zu  bekommen,  das  keinen 
bitteren  Nachgeschmack  hat  Ich  habe  mit  Yirchow  fiber  diese  Frage 
gesprochen,  und  der  sagte  mir  etwas,  was  mir  ganz  unglaublich  erscheint: 
dass  in  Sudamerika  gar  kein  Salz  von  den  Leuten  genossen  werden  soil" 

Den  Geschmack  des  Salzes  absichtlich  zu  verschlechtern  und  damit 
fur  den  Menschen  als  Tafelsalz  unbrauchbar  zu  machen,  denaturirt  die 
Steuerbehorde  das  Salz  mit  Theer,  Kienruss,  Wermuthkrautpulver,  Hob- 
kohlepulver,  zumal  aber  mit  Eisenoxyd  und  lasst  es  so  als  Gewerbe-,  Dunge- 
und  Yiehsalz  far  industrielle  und  landwirthschaftliche  Zwecke  zum  Handel 
steuerfrei  zu.  Die  Thiere  fressen  dieses  hochgradig  verunreinigte  Salz  dine 
jedes  Widerstreben,  ja  mit  sichtlichem  Behagen  sogar,  selbst  gleichzeitige 
Beimengungen  von  10  Procent  Gyps  und  20  Prooent  Ghlormagnesium  znm 
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Kochsalz  waren  noch  nicht  im  Stande,  die  Aufnahme  des  Salzes  zu  er- 
schweren. 

Ja,  in  manchen  Gegenden  hat  man  das  Viehsalz  sogar  zum  Gebrauch 
fur  Menschen  auch  benutzt,  woruber  die  Steuerbehorden  sehr  ungehalten 
sind,  sodass  es  in  Bay  em,  wo  man  es  zum  Schinken  hinzugesetzt  hatte, 
zu  gerichtlioher  Entscheidung  gelangte.  Diese  flberliess  den  Bauern  das 
Recht,  das  absiohtlich  fur  das  Auge  und  die  Zunge  verschlechterte  steuer- 
freie  Praparat  zu  geniessen,  wenn  der  Geschmack  ihnen  zusagt 

Ein  Theil,  der  unserem  Kochsalz  noch  von  seiner  Herkunft  aus  dem 
Weltenmeer  anhangt,  ist  stets  im  Kochsalz  vorhanden,  das  Chlormagnesium, 
das  bitter  schmeckt  und  sehr  hygroscopisch  ist  Ist  dasselbe  daher  reich- 
lich  im  Tafelsalz  enthalten,  so  schmeckt  dieses  bitter  und  fangt  ausserdem 
leicht  an,  auf  dem  Tisch,  sobald  es  ein  wenig  feucht  ist,  zusammenzukleben. 

Der  Butterhandler  erkennt  sogar  sofort  am  bitteren  Geschmack  der 
Butter,  ob  das  zugesetzte  Salz  zu  viel  Chlormagnesium  enthalt,  also  zu  bitter 
ist;  ja  er  unterscheidet  sogar  aufs  Genaueste:  Schmeckt  die  Butter  bitter 
und  zwar  sofort,  unmittelbar  nach  dem  Genuss  und  an  der  Spitze  der  Zunge 
bitter,  so  liegt  dies  am  bitteren  Salz.  Tritt  der  bittere  Geschmack  jedoch  erst 
spater  auf,  als  Nachgeschmack,  ist  derselbe  kratzend  und  zwar  auf  dem 
hinteren  Thtile  der  Zunge  am  Gaumen  zur  Geltung  kommend,  so  liegt  es 
an  der  Butter,  die  „umgeschlagen"  ist. 

Dass  der  Geschmack  der  Salze,  der  rein  salzige  und  etwas  bitterliche, 
ein  diagnostisches  Hulfsmittel  darstellt,  beweist  folgende  Thatsache:  Die 
Pharmaceuten  benutzen  bei  der  Frage,  ob  ein  ihnen  prasentirtes  Salz  NaBr, 
KJ  oder  NaJ  sei,  es  als  beliebten  Kunstgriff,  an  der  Substanz  zu  lecken. 

Die  einwerthige  Gruppe  NH4,  welche  in  den  Ammoniumverbindungen 
die  Rolle  eines  Metalls  spielt,  „Ammoniom",  bildet  viele  Salze. 

Die  Salze  des  Ammoniums  sind  den  Metallsalzen,  besonders  den 
Kaliumsalzen  im  chemischen  und  physikalischen  Yerhalten  sehr  ahnlich. 

Chlorammonium  NH4C1,  Salmiak.  In  0-5  procentiger  Losung 
schmeckt  „NH4C1  salzig  und  auch  sauer,  moglicher  Weise  bitter**  nach 
Oehrwall.  Salzig  ist  der  Geschmack  unbestritten;  es  gilt  zu  entscheiden, 
ob  der  Geschmack  auch  bitter  ist  Einige  geben  an  „nur  salzig",  „scharf 
salzig^.  Die  meisten  Angaben  lauten  jedoch  „bitter".  Demnach  ist  der 
Geschmack  salzig  bitter. 

Bromammonium  in  5procentiger  Losung  schmeckt  salzig  und  bitter; 
es  wird  angegeben:  „salzig  und  bitterlicher  Beigeschmack",  „sehr  salzig  und 
etwas  bitter",  „sehr  salzig  und  bitter  kaum",  „salzig,  hochstens  eineSpur  bitter- 
lich",  „salzig,  gar  nicht  bitter",  „nur  salzig";  selbst  l^"m  „nicht  bitter". 

Ammoniumjodatum  in  lOprocentiger  Losung  schmeckt  bitter  und 
auch  salzig,  „widerlich  bitter". 
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Ammoniumnitrat  N03NH4,  salpetersaures  Ammonium,  schmeckt 
„bitter,  scharf  brennend  auf  der  Zungenspitze"  nach  Kahlenberg.  „Von 
scharfem,  bitterem,  unangenehmem  Geschmack."  Der  Geschmack  ist  salzig 
und  bitter  zugleich. 

Ammoniumsulfat  S04(NH4)2,  schwefelsaures  Ammonium, 
„sehr  salzig,  etwas  sauerlich,  zum  Schluss  aber  bitter".  Nach  meinen 
Untersuchungen  ist  der  Geschmack  des  Salzes  salzig,  bitter.  Es  schmeckt 
nach  Kahlenberg  „kaum  bitter,  nicht  salzig". 

Ammoniumnitrit  N02NH4,  salpetrigsaures  Ammonium, 
schmeckt  salzig  nnd  bitter. 

Ammoniumcarbonat,  kohlensaures  Ammonium  (NH4)HC03, 
schmeckt  kuhlend  salzig. 

Ammoniumphosphat  ist  geschmacklos. 

Ammoniumsulfid  (NH4)2S,  Schwefelammonium,  schmeckt  nicht 
salzig. 

Ammoniumhydrosulfid  (NH4)HS,  Ammoniumsulfhydrat, 
schmeckt  nicht  salzig. 

Ammoniak-Alaun  schmeckt  nach  ubereinstimmendem  Urtheil  „suss 
sauerlich'*. 

Liq.  Ammonii  acetici.  Der  Geschmack  ist  „sauer  und  salzig"  nach 
manchen  Angaben.   Sicher  ist  er  sauerlich,  salzig  kaum. 

Ammonium  valerianicum  wird  haufig  als  „sftsslich  schmeckend" 
angegeben.  Specielle  Versuche,  die  lediglich  zur  Entscheidung  der  Frage 
angestellt  werden,  ob  der  Geschmack  suss  ist  oder  nicht,  ergeben  negatives 
Besultat 

Salzsaures  Hydroxy lamin  NHg-OHCl  schmeckt  ahnlich  wie 
NHg*HCL 

Was  die  N-Basen  der  Alkoholradicale,  die  Ammoniakbasen  oder 
Amine-  =  Ammoniumbasen  der  Alkoholradicale  betrifft,  so  sind  die  Ammo- 
niumbasen  leicht  zerfliessliche  Basen,  deren  chemische  und  physikalische 
Eigenschaften  denen  des  EOH  ausserst  ahnlich  sind. 

(CH3)NH3.C1  und  (GjHJNRj-Cl  schmeckt  auch  salzig  nach  Hober 
und  Kiesow.1 

Tetramethylammonium-Jodid  N(CH3)4J  schmeckt  bitter. 

Die  wasserige  Losung  von  Trimethylamin  (CH^N  schmeckt  bitterlicb, 
ebenso  Tetraathyliumhydroxyd  (Tetraathyhumoxydhydrat)  (C2H6)4NOH.  ffier- 
bei  darf  Erwahnung  linden: 

Tetraathylphosphoniumhydroxyd  (C2H6)4POH  schmeckt  ebenfiallsbitter- 


1  Rudolf  HSber  and  Friedrich  Kiesow,  Ueber  den  Geschmack  tod  Salien 
and  Laugen.   ZeiUchrift  fur  phynkalische  Chemie.    1898.   Bd.  XXVIL  S.  661. 
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lich,  ebenso  das  Jodsalz.  Mit  den  Kalium-  and  Ammoniamsalzen  haben 
grosse  Aehnlichkeit  die  Stib.  methylinm.  oxyd.  Salze. 

Tetramethylstiboniumhydroxyd  (Stib.  methylinm.  oxydhydrat)  (CH3)4- 
Sb«OH  reagirt  stark  alkalisch  und  verbindet  sich  mit  Sauren  zu  Salzen. 
Diese  sind  leicht  loslich  in  Wasser  und  schmecken  bitter. 

Tetramethylstiboniumjodid  (CH3)4«SbJ  schmeckt  bitterlioh,  manchegebeu 
sogar  an,  zugleich  ahnlich  wie  salzig. 

Cu-Kupferoxyd  ist  starke  Base,  starken  Basen  gegenuber  aber  eine 
schwache  Saure. 

Die  Cu-oxydsalze  sind  meist  loslich,  rothen  Lackmus  und  schmecken 
unangenehm  metallisch. 

Eupferchlorur  CuCl  oder  CujClj,  Cuprochlorid,  ist  unloslich  in 
Wasser,  schmeckt  nicht  salzig. 

Eupferjodfir  CuJ  oder  Cu, J„  Cuprojodid,  schmeckt  nicht  salzig. 

Eupferchlorid  CuCl2,  Cuprichlorid,  ist  leicht  loslich,  schmeckt 
metallisch  atzend,  intensiv  und  lange  anhaltend  bitter,  „zum  Uebergeben 
bitter,  besonders  nachher,  metallisch  und  herb". 

Unterschwefligsaure8  Kupferoxydul  Cu^H^SgO^.  DieLosungen 
sollen  „suss"  schmecken.  Den  sftssen  Geschmack  muss  ich  nach  meinen 
diesbezuglichen  Versuchen  dem  Salze  vollig  absprechen. 

Kupfernitrat  (N03)2Cu,  salpetersaures  Kupfer,  schmeckt  furcht- 
bar  zusammenziehend,  bitter,  nicht  salzig. 

Eupfersulfat  CuS04,  Cuprisulfat  schmeckt  nach  Hay  craft  ^salzig 
bitter*';  „bitter,  nicht  salzig,  herb"  in  concentrirter  Losung;  „bitter,  zu- 
sammenziehend, aber  gar  nicht  salzig";  „das  Zahnfleisch  zusammenziehend 
wie  Gr&nspahn,  bitterlich"  in  0*2procentiger  Losung.  „Metal]isch,  zu- 
sammenziehend, etwas  bitter,  jedenfalls  nicht  so  bitter  wie  MgS04  oder 
KJ";  „es  besitzt  einen  atzenden,  stark  zusammenziehenden,  metallischen, 
jedenfalls  bitteren,  nicht  salzigen  Geschmack".  Der  Geschmack  ist  jedenfalls 
metallisch,  herb,  unverkennbar  etwas  bitter,  aber  sicher  nicht  salzig. 

Eupferacetat  schmeckt  etwas  herb  und  bitter  zugleich. 

Silber.  Was  die  Farbe  betriflt,  so  zeigen  auch  die  Ag-oxydsalze  un- 
gefarbter  S&uren  charakteristische  Farbe,  die  loslichen  reagiren  neutral, 
schmecken  sehr  unangenehm,  metallisch  und  wirken  scharf  giftig. 

Ag20  ist  starke  Base. 

Silberchlorid  AgCl  ist  unloslich  in  Wasser. 

AgFl  sehr  leicht  loslich,  an  der  Luft  zerfliesslich,  schmeckt  nicht  salzig. 

Silberbromid  AgBr  ist  unloslich. 

Silberjodid  AgJ  ist  unloslich. 

Ghlorsaures  Silberoxyd  vom  Geschmack  des  salpetersauren  Silber- 
oxyds,  bitter. 
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Unter8chwefligsaures  Silberoxyd  wenig  in  Wasser  ldslioh,  soil,  wie 
oft  angegeben  wird,  von  sussem  Geschmack  sein.  Diesbezugliche  specielle 
Versnche  bestatigten  dasselbe  nicht. 

Schwefligsaures  Silberoxyd  schmeckt  unangenehm,  bitterlich. 

Schwefelsaures  Silberoxyd  AgS04,  cone.  Losong  schmeckt sanerlich, 
zusammenziehend,  nocb  bitterer  als  CuS04,  nicht  saizig;  „bitter  wie  bittere 
Mandeln",  „bitter  nnd  herb,  saizig  aber  nicht".  Sehr  zusammenzieheDd, 
schrumpfend,  schnurt  den  Hals  zusammen,  nachher  etwas  bitter,  metallisch 
nicht  die  Spur  saizig".  Der  Geschmack  ist  jedenfaUs  herb,  metallisch,  nicht 
saizig,  sicher  aber  bitter. 

Silbernitrat  N03Ag,  salpetersanres  Silber,  reagirt  neutral, 
schmeckt  herb,  metallisch  nnd  wirkt  atzend  giftig,  „schmeckt  bitter,  me- 
tallisch". 

Silber nitrit  NOa  Ag,  salpetrigsaures  Silber,  ist  in  Wasser  sohwer 
loslich,  schmeckt  nicht  saizig,  wohl  aber  etwas  bitter. 

Die  Oold-Oxydsalze  sollen  herb  und  atzend  schmecken,  jedenfalls 
nicht  saizig. 

L  Oxydulverbindungen. 

AuCl,  Gold-Ghlorur,  in  Wasser  unldslich,  schmeckt  saizig  naoh  Hay- 
craft  Von  Sauerstoffsalzen  des  einwerthigen  Goldes  sind  nur  einige  Doppel- 
salze  bekannt 

IL  Oxydverbindungen.  Auriverbindnngen. 
AuCl3,  Goldchlorid,  ist  zerfliesslich,  hat  bitteren,  keinen  salzigen  Geschmack. 


Haycraft.   Group  L 


Metal 

Chloride 

Sulphate 

L 

Salt 

Sal.  Bit 

Na 

Salt 

Sal.  Bit 

K 

Salt  Sal.  bit. 1 

SaL  Bit. 

Co 

Insoluble 

Sal.  Bit  Ast 

Rb 

Salt  bit.  Sal. 

Ag 

Insoluble 

SaL  Bit 

Cs 

Salt  bit.  Sal. 

An 

Salt  Ast 

1  Italics  indicate,  that  the  sensation  is  but  slightly  perceived.  The  Nature  of 
the  objective  cause  of  sensation.  Part  IL  Taste  by  John  Berry  Hayeraft  BraU. 
July  1887.   VoL  X.   p.  153. 
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Nach  meinen  Versuchen: 

Gruppe  I. 


Metall 


Li 
Na 
K 

CQ 

Rb 

ag 

Cs 
an 
NH4 


Chloride 


Sulfate 


ausserordentlich  salzig,  gar  nicht  bitter  j 
rein  salzig 
salzig  and  deutlich  bitter 
intensiv  bitter 
salzig  and  bitter 


salzig  and  bitter, 
deutlich  salzig  und  bitter, 
salzig  und  bitter 
bitter,  nicht  salzig 
bitter  und  salzig 
bitter,  nicht  salzig 
bitter  und  salzig 


salzig  und  bitter 
bitter 

scharf  salzig,  wenig  bitter 
..Bitter  salzig"  bedeutet  zuerst  bitter,  dann  salzig,  und  ausserdem  mehr  bitter  als  salzig. 
„Salzig  bitter"  bedeutet  das  GegentheiL 


bitter  und  wenig  salzig 


Hay  craft.1   Group  VII. 


Element 

Sodium  Comp. 

Potassium  Comp. 

F 

Salt 

Salt.  sal. 

CI 

Salt 

Salt.  Sal.  bit. 

Mn 

Br 

Salt  sal. 

Salt  Sal.  bit. 

J 

Sal.  Bit. 

Sal.  Bit 

Haycraft2   Group  VIL 


Element 

Potassium  compound 

P 

Salt  and  saline 

CI 

Salt,  saline,  bitter 

Mn 

Br 

Salt,  saline,  and  bitter 

J 

Saline,  bitter 

Nach  meinen  Versuchen: 


Gruppe  VII. 

Element 

Na 

K 

F 

salzig 

scharfer  salzig 

CI 

salzig 

salzig  bitter 

mn 

Br 

salzig  bitter 

bitter  salzig 

J 

salzig  bitter 

bitter  salzig 

1  „On  the  objective  cause  of  sensation."  Part  II.  Taste.  By  John  Berry 
Haycraft.  Proceedings  of  the  Royal  Society  of  Edinburg,  Session  1885—86.  p.  966. 
Brain.    1887.   p.  14  a. 

1  „The  objective  cause  of  sensation."  III.  The  Sense  of  Smell,  p.  213.  Brain.  1889. 
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Was  die  Intensitat  der  Geschmacksqualitaten  der  Salze  der  ersten 
Gruppe  betrifft,  so  schniecken  im  Allgemeinen  am  bittersten  die  Sulfate, 
"am  wenigsten  bitter  die  Chloride.  Die  Reihenfolge.  ist  etwa:  Sulfate, 
Nitrate,  Phosphate,  Jodide,  Bromide,  Chloride.  Am  meisten  besitzen  die 
salzige  Qualitat  die  Salze  der  O-freien  Sauren,  am  wenigsten  die  Salze  0- 
haltiger  Sauren  mit  zweiwerthigen  Basen. 

Was  die  Intensitat  der  Geschmacksqualitaten  der  Salze  der  Alkalien  mit 
den  Haloidsauren  betrifft,  so  verandert  sich  dieselbe  in  doppeltem  Sinne.  Die 
bittere  Geschmacksqualitat  nimmt  zo  mit  Erhohung  des  Atomgewichtes  des 
Basentheiles,  ebenso  aber  aoch  mit  Erhohung  des  Atomgewichtes  des  Halogens. 


I.  1)  NaFl  nicht 
NaCl  nicht 
NaBr  kaum 
NaJ  unverkennbar 


b)  LiBr  nicht 
NaBr  kaum 

I    KBr  sehr 

I    RbBr  stark 

CsBr  amstarksten 
NH4Br  deutlich 


bitter. 


2  a)  LiCl 
NaCl 
KC1 
RbCl 
CsCl 


nicht 

nicht 

deutlich 

sehr 

stark 


bitter. 


NH4C1  stark 
c)  LiJ  entschieden 

NaJ  deutlich 
I    EJ    noch  starker 
I    BbJ  stark 

Y 

CsJ  stark 
NH4  J  stark 


bitter. 


bitter. 


Was  hingegen  den  salzigen  Geschmack  betrifft,  so  nimmt  dieser,  ganz 
im  Gegensatz  zu  der  bitteren  Qualitat,  in  demselben  Verhaltnisse,  also  aoch 
in  doppeltem  Sinne  ab;  es  scheint,  als  wenn  diese  Qualitat  in  demselben 
Maasse  sogar  abnimmt,  wie  jene  zunimmt,  was  darauf  hinzudeuten  scheint 
dass  die  diese  Qualitaten  bedingenden  Momente  einander  widersprechen. 

in  gleich  procentigen  Losnngen 


II.  1)  LiCl  sehr  salzig, 
NaCl  sehr  „ 
,     KC1  sehr  „ 
|    RbCl  wenig  „ 
CsCl    „  „ 
NH.C1  „  „ 
2)  NaFl  sehr 
NaCl  sehr 
NaBr  auch 
NaJ  nur  noch  etwas 


salziger  noch  als 


3) 


salzig. 


LiBr  sehr 
NaBr  „ 
KBr  wenig 
RbBr  wenig 
CsBr  „ 
NH4Br  sehr 


salzig. 
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salzig. 


4.  LuT  sehr 
NaJ  wenig 
KJ  „ 
HbJ  „ 
CsJ  „ 
NH4J  „ 

Die  Thatsache,  dass  die  Zunahme  des  bitteren  Geschmackes  zugleich 
mit  der  Abnahme  der  salzigen  Geschmacksqualitat  and  mit  der  Abnahme 
der  Starke  der  Halogene  einbergeht, 

NaCl  HC1  , 


NaBr 
NaJ 


HBr 
HJ 


legt  die  Frage  nahe,  ob  sich  das  Verhaltniss  im  Geschmack  etwa  ebenso 
verandert,  wie  die  chemische 

HC1  HC108 


HBr 
HJ 


HBrO, 
HJO, 


Starke  der  Sauren  durch  den  O-Gehalt  Denn  letztere  w&chst  im  umge- 
kehrten  Verhaltniss,  im  Yergleich  zu  den  entspreohenden  O-freien  Sauren. 
Allein  die  Gesehmaeksprumngen  mit 

NaFlO, 


haben  das  nicht  ergeben. 


NaClOj 
NaBrOj 
NaJO, 


Salzig 

Bitter 

Salxig 

Bitter 

KC1 

KC108 

i 

+ 

KBr 

+ 

KBr08 

+ 

KJ 

+ 

+ 

KJ08 

+ 

LiCl 

+ 

LiC108 

LiBr 

+ 

+ 

LiBrOs 

LiJ 

+ 

+ 

LiJO$ 

NaCl 

+ 

NaCIO, 

NaBr 

+ 

+ 

NaBr08 

NaJ 

+ 

+ 

NaJO, 

RbCl 

+ 

+ 

RbC108 

BbBr 

+ 

EbBr08 

EbJ 

+ 

RbJ08 

Archiv  f.  A.  xl  Ph.   1904.  Physiol.  Abthlg.  S3 
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  -  — - — 

Salzig 

-  —  - 

Bitter 



CsCl 

+ 

+ 

CsClU, 

(Jstir 

+ 

Usbrut 

CsJ 

+ 

+ 

CsJU, 

NH4C1 

+ 

+ 

NH4C108 

NH4Br 

+ 

+ 

NH4Br08 

NH4J 

+ 

+ 

NH4J08 

LiCl 

+ 

LiC108 

Naci 

+ 



NaC10s 

KC1 

+ 

+ 

KC108 

RbCl 

!  + 

+ 

RbCIO, 

CsCl 

1  + 

+ 

CsC10s 

NH4C1 

!  + 

+ 

NH4C1S 

LiBr 

+ 

+ 

LiBr08 

NaBr 

+ 

NaBr08 

KBr 

+ 

KBrOt 

RbBr 

+ 

RbBrO, 

CsBr 

+ 

+ 

CsBrOj 

NH4Br 

+ 

+ 

NH4BrOt 

LiJ 

+ 

+ 

LiJOs 

NaJ 

+ 

+ 

NaJO, 

KJ 

+ 

+ 

KJ08 

RbJ 

j  + 

+ 

|  RbJ08 

CsJ 

+ 

+ 

CsJ08 

NH4J 

+ 

NH4JO, 

Vergleicht  man  die  erete  Reihe  der  Metalle 

Salzig    I  Bitter 


+ 
+ 


A.  1.  Li 
2.  Na 


Hauptgruppe 
B.  3.  K 

4.  Rb 

5.  Cs 

6.  NBL 


Untergruppe 
C.  7.   Cu  — 

8.  Ag- 

9.  Au  — 


hinsichtlich  des  Geschmackes  ibrer  salzartigen  Verbindungen,  so  ergiebt 
sioh  folgendes: 

1.  Die  meisten  Salze  haben  den  salzigen  Geschmaok,  so  weit  die  Sato 
der  Hauptgruppe  in  Betracht  komnien.  (A  und  B.)[ 

2.  Den  salzigen  Geschmaok  haben  die  Salze  der  Untergruppe  nicht 
mehr.  (C.) 
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3.  DafQr  haben  die  Salze  der  Nebengruppe  den  herben  Gesohmack.  (G). 
Dieser  herben  Empfindung  entbehren  die  anderen  Salze  (A  und  B). 

4.  Die  meisten  Salze  haben  mehrere  Geschmacke,  den  salzigen  and 
den  bitteren. 

5.  Bitter  sohmecken  alle  Salze  der  Haupt-  und  Untergruppe  (B  und  C), 
ausgenommen  wenige  Salze  der  leiohtesten  Metalle  (A). 

Die  zweite  Gruppe  bilden  neben  Beryll  und  Magnesium  die  Erdalkalien 
Calcium,  Strontium,  Baryum,  die  zweiten  Glieder  der  drei  grossen  Perioden- 

Es  fragt  sich,  ob  ihre  Salze  noch  den  salzigen  Geschmack  besitzen. 

Beryll  gehdrt  naoh  alien  seinen  ohemischen  und  physikahschen  Eigen- 
sohaften  in  die  III.  Gruppe,  ebenso  nach  der  Qualit&t  des  sflssen  Ge- 
schmackes  seiner  Salze. 

Be-Salze  reagiren  sauer,  sohmecken  schwach  zusammenziehend  sQss. 

Magnesiumchlorid  MgCl,  schmeokt  deutlich  bitter;  diesem  Salz  ist 
der  bittere  Geschmack  des  Meerwassers  zuzuschreiben.  Nach  Kahlen- 
berg  ist  der  Geschmack:  „bitter  und  salzig,  unangenehm",  nach  Oehr- 
wall:  „bitter  nebst  salzig44. 

Die  bei  meinen  Untersuchuugen  gewonnenen  Resultate  sind  folgende: 
„entschieden  bitter",  „bitter  und  salzig  und  zum  Schluss  siiss",  „bitter,  nicht 
salzig,  zum  Schluss  aber  deutlich  suss",  „bitter  und  saner  und  etwas  salzig", 
„bitter  und  entweder  salzig  oder  sauer,  was  zu  entscheiden  unmoglich  ist" 
(Verdunnung,  20:75)  „furchtbar  bitter,  aber  nachher  auch  suss  und  etwas 
salzig  oder  sauer",  „ bitter  und  ausserdem  noch  etwas;  es  ist  aber  schwer  zu 
zu  entscheiden,  ob  sauer  oder  salzig",  „salzig  und  bitter",  „ bitter,  nicht 
salzig**,  „bitter,  nicht  salzig",  „bitter,  nicht  salzig4*. 

„Salzig"  schmeckt  es  naoh  Hober  und  Kiesow,  denn  sie  stellen  den 
Schwellenwerth  fur  den  „salzigen"  Gesohmack  dieses  Salzes 1  fest  und  zwar 
bei  folgender  Concentration: 


Molecular-  , 

Concentration ' 

i 

!  .  ! 

CC  | 

Concentration 
der 
An-lonen 

'  Concentration 
1  der 
j  Kat-Ionen 

!  Concentration 
der 
Neutralen 

0*0175  1 

210*2  |  252*0 

!  0*884 

0*029 

|  0*015 

j"  0*0031 

Der  Geschmack  des  Chlorids  ist  also  sicher  bitter.  Es  gait  aber  gerade 
hier  noch  zu  bestimmen,  ob  der  Geschmack  nur  bitter  oder  auoh  zugleich 
salzig  ist  So  ausserordentlich  einfach  diese  Frage  nun  auch  ist,  und  so 
leioht  die  Beantwortung  erscheinen  mochte,  so  schwierig  erwies  sioh  dies  bei  den 
Versuchen.    Da  ich  diese  Frage  aber  von  principieller  Bedeutung  hielt, 

1  p.  605. 

88* 
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so  wiederholte  ich  die  Versnche  mit  diesem  Salz  in  der  verschiedenfachsten 
Weise  in  einer  ausserordentlich  langen  Zeit.  Ich  machte  Wochen  hindureh 
an  einer  einzigen  Versuchsperson,  taglich  mehrmalB,  zu  den  verschiedensten 
Tageszeiten  diese  Schmeckversuche,  lediglich  mit  der  Frage  beschaftigt,  ob  der 
Ge8chmack  dieses  Salzes,  abgesehen  von  alien  anderen  Gescbmackseindriicken, 
auch  salzig  ist  oder  nicht.  Ich  wahlte  die  verschiedensten  Bedingungen, 
die  mannigfachsten  Verdunnungen.  von  der  durch  die  Zunge  kaum  noch 
wahrnehmbaren  Losung  an  bis  zu  der  concentrirten  von  50  Procent  Nach 
diesen  Versuchen  glaube  ich  annehmen  zu  mfissen,  dass  Magnesiumchlorid 
nicht  salzig  schmeckt,  sondern  von  den  vier  Geschmacksqualitaten  nur  die 
bittere  allein  besitzt.  Mir  erscheint  aber  diese  Frage,  ob  MgCl,  salzig  schmeckt 
oder  nicht,  so  wichtig,  dass  eine  Nachprufung  wunschenswertb  ist. 

Ebenso  wenig  schmeckt  das  „Salz"  Magnesiumsulfat  salzig,  sondern 
bitter.  Die  Bezeichnung  „Bittersalz"  bezeichnet  also  nicht  den  Geschmack. 

Haycraft  beschreibt  ihn  zwar  mit  Bit  Sal. 

Hober1  undKiesowfreilich  berichten  schon  uber  den  Geschmack  dieses 
Salzes:  „Das  Magnesiumsulfat  schmeckte  zu  unserer  Verwunderung  in 
keiner  Concentration  salzig." 

Kahlenberg  beschreibt  die  Qualitat  auch  als  „bitter".  Selbst  oon- 
centrirte  (50  procentige)  Losungen  werden  beurtheilt  als 

1.  „nur  furchtbar  bitter's 

2.  „bitter  und  sp&ter  etwas  suss", 

3.  „bitter  und  sauer  oder  salzig", 

4.  „bitter,  nicht  salzig", 

5.  „bitter,  nicht  salzig", 

6.  jjbitter44, 

7.  Eine  Losung  von  10 : 250  „schmeckt  salzig,  nicht  wie  NajSO^  aber 
sehr  bitter". 

Ueberraschend  war  eine  Geschmacksprufung  eines  Bleikranken,  der  gerade 
an  Kolik  litt,  mit  diesem  Salze  in  einer  concentrirten  50  procentigen  Losung. 
Er  giebt  an,  „der  Gteschmack  ist  salzig,  nicht  bitter,  aber  sttsslich". 

Die  namlichen  Versuchspersonen  erhalten  zur  Controlle  nach  diesen 
Versuchen  je  eine  Eostprobe  Natriumsulfat,  tibereinstimmend  lautet  das 
Urtheil,  „der  Geschmack  von  Na2S04  ist  entschieden  salzig  und  bitter, 
freilich  weniger  bitter".  „MgS04  schmeckt  mehr  bitter  als  Na,S04,  aber  der 
salzige  Geschmack  des  Na2S04  ist  dafur  ganz  verschwunden". 


1  S.  607. 
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Stellt  man  also  hinsichtlich  der  Geschmacksqualitaten  die  Salze  des 
Na-  and  Mg-  gegenCiber,  so  ergiebt  sich  folgendes  Schema: 


Salzig. 

I  Bitter. 

NaCl 

Na 

Na,S04 

1 

1  MgCl, 
MgS04 

Mg 

Unterschwefligsaures  Magnesium  MgS|Os  schmeckt  bitter. 

MgHS04  ist  unbestandig  oder  gar  nicht  existenzfahig. 

MgC03  ist  unldslich,  blaut  aber  doch  Lackmus,  ist  geschmacklos. 

Magnesium  salicylic.  10/20o>o  schmeckt  suss  und  nachher  etwas  bitter, 
aber  unverkennbar  bitter. 

Magnesium  laoticum  in  26  Theilen  kalten  Wassers  gelost,  schmeckt 
kaum  bitter. 

CaO  von  alkalischer  Reaction,  wirkt  durch  E^O-Entziehung  atzend 
und  ist  daher  auch  von  atzendem  Geschmack. 

Kalkwasser,  die  Auflosung  von  Ca(OH)a,  reagirt  alkalisch  und  ad- 
stringirt,  schmeckt  schwach  alkalisch.  0 eh r wall,  giebt  an,  es  schmeckt 
fchnlich  wie  1 : 200000  KOH,  das  „ekelhaft  und  brennend,  aber  doch  sites" 
schmeckt. 

Die  loslichen  Kalksalze  reagiren  alle  neutral  und  schmecken  sammt- 
lich  herb. 

Es  entsteht  gerade  hier  wieder  die  Frage,  ob  nicht  doch  einige  dieser 
Salze  aucb  salzig  schmecken. 

Calciumchlorid,  CaCla,  Chlorcalcium  ist  neutral,  reagirt  nicht 
auf  Lackmus,  zieht  H20  mit  grosster  Begierde  an  und  ist  so  hygro- 
scopisch,  dass  diese  Eigenschaft  technische  Verwendung  findet  zum  Befreien 
der  Salze  von  HgO^ChlorcalciumrohrJDampfen  und  zum  Trocknen.  In 
Folge  seiner  wasseranziehenden  Kraft  wirkt  das  Salz  adstringirend  und 
atzend.  Der  Geschmack  wird  angegeben  als  „scharf,  salzig*',  „widerlich 
beis8end",(P.Grutzner)  „8alziguH6ber  und  Kiesow1  stellendenSchwellen- 
werth  fur  diese  Qualitat  des  Salzes  fest.  Nach  meinen  Untersuchungen  ist 
der  Geschmack  nicht  salzig,  ein  wenig  bitter. 

1  S.  606. 
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Calciumfluorid  CaFla,  Fluorcalcium,  ist  in  Wasser  unl66licL 

Calciumsulfat  S04Ca,  schwefelsaures  Calcium,  ist  in  Wasser 
eehr  schwer  15slich,  weswegen  es  zur  Diagnostik  benutzt  wird,  einerseits  fir 
HjS04,  andererseits  fur  Ca.  In  NaCl- Wasser  loslich,  giebt  es  der  Losung 
einen  leicht  bitteren  Geschmack. 

Calciumphosphat,  phosphorsaurerKalk^istunloslichalstertiares 
oder  neutrales  Salz  Caj,(P04)2  und  secundares  Salz  CaHP04.  Das 
primare  Salz  Ca(H2P04)2  ist  leicht  loslich,  schmeckt  bitterlich. 

Calciumnitrat  (N08)2Ca,  salpetersaures  Calcium,  loslich,  „schaif 
und  entschieden  bitter"  (Eahlenberg).  Die  gesammelten  Urtheile  ergeben 
„bitter,  nicht  salzig". 

CalciumcarbonatCOjCa,  kohlensaures  Calcium,  istgeschmacklos. 

Calciumhypochlorit  (C10)2Ca,  unterchlorigsaures  Calcium, 
schmeckt  „zusammenziehend".  Der  Geschmack  von  Chlorkalk  ist  „un- 
angenehm  bitter"  (Liebreich).  Calcaria  chlorata  CaCl,  +  Ca(C10)2 
reagirt  alkalisch.  Die  Losung  besitzt,  wie  angegeben  wird,  einen  schwachen 
Chlorgeruch.  Allein  der  Geruch  ist  nicht  der  des  CI,  sondern  der  von  HC10, 
der  unterchlorigen  Saure.  Die  Losung  wirkt  austrocknend,  adstringirt, 
weshalb  sie  auch  therapeutisch  ausserlicb  als  Adstringens,  Exsiccans,  Dee- 
inficiens  verwandt  wird.  Dementsprechend  ist  auch  der  Geschmack  ein 
herber,  atzender,  die  Losung  schmeckt  recht  zusammenziehend,  ausserdem 
aber  auch  noch  entschieden  bitter.  Salzig  jedenfalls  ist  der  Geschmack  nicht, 
bitter  sicher. 

Calcium-hypophosphit,  unterphosphorigsaures  Salz  (P02H2)2Ca  ist 
von  widerlichem,  bitterem  und  zugleich  laugenhaftem  Geschmack,  „bitter, 
ekelerregend"  nach  Liebreich.   Der  Geschmack  ist  bitter,  nicht  salzig. 
Calcium  lacticum  in  Wasser  leicht  loslich,  schmeckt  etwas  bitterlicL 
Calcaria  saccharata,  das  als  Antacidum  gegeben  wird,  schmeckt 
bitter. 

Strontian  schmeckt  alkalisch. 

Das  Strontianwasser  reagirt  alkalisch,  was  sich  auch  im  Geschmack 
verrath. 

Strontiumchlorid  SrC^  schmeckt  „widerlich  beissend,  aber  auch 
etwas  bitterlich"  nach  P.  Grutzner,  Der  Geschmack  ist  unverkennbar 
bitter,  sicher  nicht  salzig. 

Strontiumbromid  SrBra  schmeckt  bitter.  Auch  bei  den  ftfr 
fungen  mit  diesem  Salze  treten  vielfach  Schwierigkeiten  bei  der  Frage 
auf,  ob  der  salzige  Geschmack  ebenfalls  dem  Salze  noch  eigen  ist  oder 
nicht.  Die  bei  Weitem  fiberwiegende  Anzahl  der  Bestimmungen  schliesst 
den  salzigen  Beigeschmack  aus.  Somit  schmeckt  auch  dieses  Salz  bitter, 
aber  nicht  salzig. 
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Strontiumcarbonat  SrC08  soil  geschmacklos  sein.  Allein  der  Gb- 
schmack ist  entschieden  bitter,  wenn  auch  nur  in  geringem  Maasse,  salzig 
jedoch  nicht. 

Strontiumsulfat  S04Sr,  gesattigter  schwefelsaurer  Strontian,  soil 
geschmacklos  sein. 

Strontiumnitrat  (N08)aSr,  leicht  loslich,  schmeckt  nach  uberein- 
stimmendem  Urtheil  nur  intensiv  bitter,  nicht  znsammenziehend;  „furchtbar 
bitter,  nicht  mehr  salzig". 

Baryt  wirkt  auf  organische  Stoffe  in  geringerem  Maasse  als  Kali 
oder  Natron  atzend,  schmeckt  atzend  und  alkalisch. 

Baryumchlorid  BaCl,  schmeckt  sehr  bitter,  unangenebm,  nicht  salzig. 

Brombaryum  schmeckt  ebenso  wie  das  Ghlorsalz,  nur  noch  herber. 
Grtitzner,  giebt  den  Geschmack  „widerlich  beissend,  aber  auch  bitter- 
lich"  an.   Der  Geschmack  ist  bitter,  nicht  salzig. 

Baryumnitrat  Ba(N03)2,  in  12  Theilen  kalten  Wassers  gelflst, 
schmeckt  „sehr  bitter,  sauersalzig",  „bitter,  nicht  salzig",  „bitter".  Fast 
ubereinstimmend  lautet  das  Urtheil  „bitter,  nicht  salzig". 

Baryumcarbonat  BaC03  schmeckt  recht  bitter,  nicht  salzig. 

Baryumsulfat  S04Ba  ist  unloslich, 

Schwefligsaures  Baryt  geschmacklos. 

Orthophosphorsaures  Baryt,  drittel  gesattigt  BaH406(P0)a  von 
saurer  Reaction,  schmeckt  wie  Chlorbaryum,  nur  etwas  sauer. 

Die  der  Hauptgruppe  correspondirenden  GUeder  der  Untergruppe:  Zink, 
Cadmium,  Quecksilber  gehoren  wesentlich  zu  der  rechten  negativen  Seite 
der  drei  grossen  Perioden,  sie  gehoren  ihrem  chemischen  Gharakter  nach 
zu  den  Schwermetallen;  denn  sie  sind  weniger  basisch  und  gleichen  den 
Erdalkalimetallen  fast  nur  noch  nach  ihren  Verbindungsformen.  Es  fragt 
8ioh  daher,  wie  sie  sich  im  Geschmack  ihrer  Salze  zeigen. 

Seinem  chemischen  Charakter  nach  zeigt  Zink  eine  Doppelnatur.  Das 
Oxyd  ist  zwar  eine  Base,  die  mit  Sauren  leicht  Salze  bindet  Allein  bei 
Hinzutritt  einer  starken  Base,  wie  z.  B.  KOH,  tritt  ein  Niederschlag  auf, 
es  fallt  Zn(0H)2  heraus,  der  sich  freilich  im  Ueberechuss  von  KOH  wieder 
lost.  Zn  verhalt  sich  eben  auch  wie  eine  Saure  der  starken  Base  gegen- 
uber.  Es  bildet  sich  das  Salz  Zn(ONa)2,  das  loslich  ist  So  hat  also  ein 
und  derselbe  Stoff,  Zink,  zweierlei  Charakter,  er  besitzt  „amphoteren  Cha- 
rakter";  das  ist  so  charakteristisch  fur  Zink,  dass  dies  in  der  Analyse  sogar 
zur  Scheidung  und  Trennung  benutzt  wird. 

Zinkoxyd  ZnO,  Zincum  oxydatum  ist  fast  unloslich,  wirkt  ausserlich 
austrocknend ,  secretionsbeschrankend  und  leicht  atzend,  in  Folge  dessen 
wird  es  therapeutisch  als  Streupulver  bei  nassenden  oder  stark  absondem- 
den  Wundflachen  genommen.    Auf  der  Zunge  empfindet  man  ebenfalls 
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diese  Wirkung  als  herbe  Geschmacksempfindung,  wie  man  gewdhnlich  diese 
Tastempfindungen  heisst,  wenn  sie  von  dem  auch  auf  der  Zunge  gelegenen 
Tastsmii  wahrgenommen  werden. 

Die  Zinksalze  sind  meist  loslich,  rothen  Lackmus,  und  schmecken 
widrig,  herbe,  „etwas  eisenhaft",  wie  angegeben  wird,  d.  h.  metallisch  und 
wirken  brechenerregend.  Diese  Wirkung  war  ebenso  unfehlbar,  wie  das  Ur- 
theil,  dass  der  Geschmack  bitter  ist 

Schwierig  wird  die  Entscheidung,  ob  ZnCi,  salzig  schmeckt  oder  nicht 

Zino.  chloratum,  Zinkchlorid  ZnClg  „schmeckt  auch  in  verdftantem 
Zustand  brennend  und  ekelerregend",  wie  mancherseits  angegeben  wird. 
Hober  und  Kiesow  geben  an,  dass  es  „salzig  und  herb,  intensiv  ad- 
stringirend"  sei.  „Von  dem  salzigen  Geschmack  konnten  wir  uns  bei  starkeren 
Losungen  leicht  uberzeugen."1 

Das  Ortheil  lautet  sehr  yerschieden: 

1.  „sus8",  „nicht  salzig",  10.  „bittersfis8**,  „nicht  salzig", 

2.  „bittersuss",  „nicht  salzig",  11.  „bittersus8",  „nicht  salzig**, 
8.  „bitter  herb",  „nicht  salzig",  12.  „bitter", 

4.  „widerlich  herb",  „nicht  salzig",    13.  „sehr  bitter**, 

5.  „sehr  bitter**,  „nicht  salzig**,  14.  „bittersuss**, 

6.  „bitter,  aber  zuletzt,  lange  nachher    15.  „bitter",  „kaum  salzig", 
auch  stiss",  16.  „bitter", 

7.  „bitter",  „nicht  salzig*4,  17.  „bitter". 

8.  „bitter**,  „nicht  salzig", 

9.  „bitter,  lange  nachher  suss,  an- 
haltend  sites", 

Die  in  den  verschiedenstenj  Concentrationen  gewahlten  Rostproben 
haben  nicht  ein  einziges  Mai  das  sichere  Urtheil  ergeben,  dass  die  sahdge 
Geschmacksqualitat  vorhanden  sei.  Demnach  besitzt  auch  dieses  Salz  die 
eine  Qualitat  des  Bitteren,  aber  nicht  die  andere  zugleich. 

Es  wird  angegeben,  der  Geschmack  von  ZnBrs,  Bromzink,  sei  „8ta 
und  styptisch". 

Gh  lorzin k  nat r  i  u  m  ist  leicht  loslich,  soli  von  „scharfem  Geschmack  sein**. 

Zinksulfat  ZnS04  reagirt  saner,  rothet  Lackmus  und  wirkt  in  Folge 
seiner  Eiweiss  coagulirenden  Eigenschaft,  in  Substanz  atzend;  in  verdttnnten 
Losungen  wirkt  es,  wie  alle  Aetzmittel,  adstringirend  ein,  ein  Zustand,  der 
das  erste  Stadium  der  Aetzwirkung  bedeutet,  und  daher  secretions  beschran- 
kend.  So  findet  es  auch  als  Styptic um  seit  Alters  her  Verwendung.  Der 
Geschmack  ist  demgemass  sauerlich  herb,  metallisch.  Abgesehen  yon  diesen 


1  H5ber  and  Kiesow.  S.  609.  Haycraft  giebt  ebenfalls  an,  dass  es  flutter 
und  salrig"  schmeckt 
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Geschmacken  gilt  es  nun  zu  bestimmen,  welche  yon  den  vier  wahren 
Geschmacksqualitaten  diesem  Salze  zukommen.  Das  Urtheil  lautet  tiber- 
einstimmeud:  nicht  salzig,  hingegen  wird  hier  seltsamer  Weise  die  Entschei- 
dung  schwierig,  ob  das  Salz  bitter  oder  suss  oder  bittersuss  schmeckt.  Daher 
werden  auch  mit  diesem  Salze  vielfach  die  Versuche  wiederholt,  mit  den 
verschiedensten  Vereuchspersonen,  zu  den  verschiedensten  Tageszeiten,  mit 
den  verschiedensten  Verdunnungen  und  Concentrationen,  wobei  sogar  eine 
62«5procentige  Losung  einige  Mai  Verwendung  fand. 
Das  Urtheil  lautet: 

1.  „ bitter,  nioht  salzig", 

2.  „eher  suss,  nicht  bitter", 

3.  „undefinirbar,  wie  wenn  man  in  ein  sohlechtes  Ei  hineinbeisst", 

4.  „s&ueTlich  bitter,  nioht  sehr  bitter*', 

5.  „sehr  bitter*4, 

6.  „zosammenziehend  bitter,  nicht  salzig", 

7.  „bitter", 

8.  „sehr  zusammenziehend,  dann  bitter,  zuletzt  aber  sflss,  salzig  nicht", 

9.  „herb,  bitter,  lange  nachher  aber  susser  Nachgeschmack". 

Wie  also  im  Geschmack  NaaSOj  und  MgS04  deutlich  von  einander 
differiren,  also  ist  auch  durch  den  Geschmack  MgS04  und  ZnS04  leicht 
zu  unterscheiden.  MgS04  schmeckt  zwar  auch  nur  bitter,  allein  bitter 
metallisch,  ZnS04  mehr  rein  bitter.  Der  Apotheker  unterscheidet  so  mit 
der  Zunge  in  praxi  beide  Salze  von  einander,  ebenso  wie  er  auch  mit  der 
Gesohmacksprobe  NaBr  und  NaJ  lediglich  an  der  Differenz  ihres  bitteren 
Geschmacks  erkennt  oder  Santonin  und  Morphiumldsung  ebenfalls  aus- 
schliesslich  an  der  Differenz  der  einen,  bitteren  Geschmacksqualitat. 

Unterschwefelsaures  Zinkoxyd  schmeckt  sehr  herb. 

Zinkvalerianat  schmeckt  zusammenziehend  und  „sQss,  wie  alle 
Valerianate"  nach  Pinner.  Da  ich  den  susslichen  Geschmack  nie  empfinden 
konnte,  so  wandte  ich  mich  personlich  nochmals  an  Herrn  Prof.  Pinner, 
welcher  die  grosse  Liebenswurdigkeit  hatte,  nochmals  eine  Geschmacks- 
prQfung  mit  diesem  Salze  vorzunehmen  und  mir  mitzutheilen,  dass  der 
Geschmack  doch  ein  susslicher  fur  ihn  sei.  Blanche  meiner  Versuchs- 
personen  beschreiben  den  Geschmack  ebenfalls  als  susslich.  Doch  mehrere, 
ausschliesslich  auf  diese  eine  Frage  gerichtete  Untersuchungen  konnten 
nicht  das  Resultat  liefern,  dass  der  Geschmack  thatsachlich  der  susse  ist 

Zinc,  aceticum  wirkt  in  Substanz  oder  in  concentrirten  Ldsungen 
atzend,  in  verdunnten  Losungen  adstringirend.  Der  Geschmack  war  in 
verdunnten  Losungen  herb,  ein  wenig  bitterlich. 

Zinkcarbonat  C08Zn  ist  geschmacklos. 

Zinksulfid  ZnS  ist  geschmacklos. 
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Die  Cadmium  sal ze  sind  farblos,  wenn  die  Saure  ungef&rbt  ist,  sie  rothen 
Lackmus  and  sohmecken  widrig  metallisch,  zusammenziehend  und  wirken 
brechenerregend. 

Cadmiumchlorid  CdC^  schmeckt  bitter,  nicht  salzig. 

Cadmiumjodid  CdJ,  ist  geschmacklos. 

Gadmiumsulfid  CdS  ist  geschmacklos. 

CadmiumsulfatCdS04  coagulirt  Eiweiss,  schmeckt  schrumpfend,  nach- 
her  stets  bitter,  stumpf,  nach  Haycraft  „bitter  herb".  Die  Versuchspersonen 
constatiren  den  Geschmack,  trotzdem  die  Brechwirkung  sich  nicht  hat  ver- 
hindern  lassen.   Der  Geschmack  ist  jedenfalls  nicht  salzig,  aber  bitter. 

Quecksilberexyd  HgO  ist  in  geringer  Menge  in  Mercurioxyd- 
wasser  loslich,  zeigt  Anfangs  keinen  Geschmack,  spater  aber  schmeckt  ee 
herb  metallisch,  atzend.  Die  Oxydsalze  besitzen  alle  einen  herben  me- 
tallisohen  widrigen  Geschmack  und  wirken  weit  milder  als  die  Oxydsalze. 

Quecksilberchlorid  HgCla  ist  sehr  giftig,  seine  wasserige  Losung 
reagirt  sauer,  besitzt  einen  scharfen  metallischen  Geschmack.  Sehr  ver- 
dfinnte  Losungen  von  HgCl2  wirken  adstringirend  und  schmecken  herb. 

Queoksilberjodid  HgJa  in  Wasser  fast  unldslich,  geschmacklos. 

Mercurinitrat  (N03),Hg  leicht  ldslich,  zerfliesslich,  geschmacklos. 

Mercurisulfat  S04Hg  zersetzt  sich  durch  Wasser. 

Mercurisulfid  HgS  ist  unloslich. 

Hg-Aethyl,  Hg((C,H6)a,  undHg(CH8),  sind  Flussigkeiten  voneigen- 
thfunlichem,  etwas  susslichem,  bald  widerwartigem  Geruch. 

Quecksilberoxydul  Hg,2I0,  Mercuroxyd.  Alle  ldslichen  Oxydulsabe 
rothen  Lackmus,  schmecken  metallisch  und  wirken  giftig.  Salzig  ist  der 
Geschmack  jedenfalls  nicht 

Quecksilberchlorur  HgCl  geschmacklos,  vollig  unloslich. 

Quecksilberjodur  HgJ  ist  unldslich. 

Mercuronitrat  N08Hg  zersetzt  sich  in  Wasser. 

Mercurosulfid  HgaS  ist  nicht  bekannt 


Haycraft.   Group  II. 
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Mg 

Ca 
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Sr 
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Bit.  Sal.  Wnn.  Pung. 
Bit.  Sal.  Wrm.  Pang. 
Bit  Sal.  Wrm.  Pung. 
Bit.  Sal.  Wnn.  Pong. 
Bit.  Sal.  Wnn.  Ast. 


Bit.  Sal.  Pang. 


Acid.  Sweet  Ast 

Bit  Sal 

Insoluble 
Bit  Sal.  Ast. 

Insoluble 
Bit.  Wnn.  Ast 
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Nach  meinen  Versuchen  stellt  sie  sich  folgendermaassen: 


Gruppe  IT. 


Metall 

Chloride 

Sulfate 

I 

Nitrate 

Be 

8&B8 

Mg 

bitter,  nioht  salzig 

bitter,  nicht  salzig 

Ca 

bitter 

bitter,  nioht  salzig 

Zd 

bitter,  nicht  salzig 

!    bitter,  nioht  salzig 

Sr 

bitter 

bitter,  nicht  salzig 

Cd 

bitter 

bitter 

Ba 

bitter 

bitter,  nicht  salzig 

Hg 

III.  Acidi  borici  purissimi  solutio  concentrata  schmeckt  kaum  sauer, 
4  Procent  geschmacklos,  „von  schwach  bitterlichem  adstringirendem  Ge- 
schmack" (Erdmann),  „2  Procent  Borsaure  deutlich  sauer  nebst  bitter4' 
(Oehrwall).  In  alkoholiseher  Losung  schmeckt  sie  sfiss,  binterher  bitterlich. 

B203  Bortrioxyd  soil  schwach  bitter  schmecken. 

Es  gilt,  festzustellen,  ob  von  der  III.  Gruppe,  die  durchweg  dulcigene 
Elemente  enthalt,  nicht  auoh  die  Untergruppe  III  Ga,  In,  Tl  sAsse  Verbin- 
dungen  abgiebt.  Ob  die  Gallium  salze  schmecken,  war  nicht  zu  entscheiden. 

Die  Indium  salze  schmecken  unangenehm  metallisch. 

InCl3  schmeckt  nach  ubereinstimmendem  Urtheil  zuerst  sehr  suss 
und  herb, 

In2(SOJ8  kaum  suss,  sauer  und  schliesslich  etwas  bitter. 
Ein  anderes  Pr&parat  In283  012,  schwefelsaures  Indium  schmeckt 
sehr  susslich. 

Thallium-Oxydsalze  sind  loslich,  Tl  ist  chemisch  sehr  ahnlich  dem  Pb. 
Thallium  aceticum  (Merck)  schmeckt  sauer,  vielleicht  etwas  bitter, 
Thalliumalaun  A1T1(S04)2,  sauer  zusammenziehend. 

IV.  C02  ist  von  sauerlich  prickelndem  Geschmack. 

Titansfture  ist  eine  schwache  Saure  und  auch  eine  schwache  Base, 
vermag  sich  also  mit  Basen  sowohl  wie  mit  Sauren  zu  Salzen  zu  verbinden* 
Der  Geschmack  der  Salze  konnte  nicht  gepruft  werden. 

Zirkonerdesalze  rothen  Lackmus  und  schmecken  zusammenziehend 
sauer. 

Zirkoniumoxychlorid  Zr2OCl6  ist  von  herbem,  lang  anhaltendem 
znsammenziehendem  Geschmack. 

Zirc.  sulf.  (Merck)  schmeckt  sauer. 
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Das  Cer  hat  ein  nur  urn  1-5  Einheiten  hoheres  Atomgewicht  als  das 
Lanthan,  und  mit  diesem  Umstande  hangt  uffenbar  die  merkwdrdige  Er- 
scheinung  zusammen,  dass  das  Cer,  im  Gruude  ein  vierwerthiges  Element* 
in  den  Salzen  mit  Vorliebe  dreiwerthig  auftritt,  wie  das  Lanthan,  und  diesem 
sich  dann  ausserordentlich  ahnlich  verhalt. 

Ceroxydsalze  schmecken  sauerlich,  suss  und  sehr  herb. 

Zinnoxydul-,  Stanno-Salze  sind  farblos  oder  gelblich,  wenn  ihre  Satire 
farblos  ist,  rothen  Lackmus  und  schmecken  sehr  unangenehm,  herb,  me- 
tallisch,  nicht  bitter,  nicht  suss. 

SnG2,  Sn03Ha,  Zinnsaure  verhalt  sioh  starken  Sauren  gegenuber  als 
sohwache  Base,  wobei  die  Zinnoxyd-,  Stanni-Salze  entstehen. 

SnCJ2  Zinnchlorur,  loslich,  ist  von  sehr  unangenehmem,  herbem,  me- 
tallischem  Geschmack. 

SnCl4  Zinnchlorid,  sehr  atzend,  hat  einen  salzahnlichen  Charakter, 
vereinigt  sich  zu  Doppelsalzen  z.  B.  Pinksalz  SnCl4-2NH4CL 

Von  selteneren  Bleisalzen  schmeckt  Floor borblei  PbF2,  2BoFs  sm 
zusammenziehend,  Bleioxydkalk  (Kalkplumbit)  Stzend. 

Thorerdesalze1  schmecken  rein  und  stark  zusammenziehend,  weder 
bitter  noch  suss.  Fur  die  Farbe  ihrer  Salze  ist  die  des  Saure-Ions  maassgebend. 

V.  Vanadin  VCla  und  VC13  sind  hygroscopisch.  Die  Alkali- Hypo  vanadate 
sind  loslich,  Na-metavanadicum  (Merck)  schmeckt  beissend  bitter. 

Didym  sulf.  (Merck)  schmeckt  manchen  Versuchspersonen  suss  and 
bitter,  anderen  „erst  sauer,  herb,  dann  suss". 

Wahrend  Praseodym  sich  relativ  leicht  in  reinem  Zustand  gewinnen 
lasst,  hat  Neodym  bis  jetzt  alien  Anstrengungen  getrotzt,  es  frei  von  Bei- 
mengungen  darzustellen. 2  Trotzdem  ist  es  auch  noch  nicht  einmal  far 
Praseodym  sicher,  ob  es  nicht  noch  in  weitere  Elemente  zerlegbar  ist;  wiewohl 
seine  zusammengesetzte  Natur  sehr  wahrscheinlich  ist,  so  ist  es  doch  noch 
nicht  gelungen,  sie  mit  absoluter  Sicherheit  nachzuweisen. 

Sulfate  de  Pras6odyme3  schmeckt  etwas  suss  und  dann  bitter, 

Azotate  de  Pras6odyme  et  Magnesium  suss,  nicht  bitter;  >r8ehr 
bitter  und  sauer,  zuletzt  suss";    „Suss,  bitter  und  sauer", 

Azotate  de  Pras6odyme  et  Ammonium  „sauer  und  bitter*', 

Sulfate  de  N6odyme  „etwas  suss",  „rein  sftss  und  zusammenziehend, 
nicht  bitter",  „bestimmt  suss,  dann  auch  etwas  bitter", 


1  Dr.  J.  Koppel,  Die  Chemie  des  Thoriums.  Berlin.  S.  389.  Prof.  B.  Ahrens, 
Sammlung  chemUeher  und  chcmi*ch- tech nischer  Vortrage.  1901. 

*  W.  Muthniann  und  L.  Stiitzel,  Beitrage  zur  Spectralanalyse  von  Neodym 
und  Praseodym.    Berichte  der  eke  much  en  GetelUehaft.    1900.    Bd.  XXIII.  8.  2«W. 

8  Die  Praparate  en ts tain  men  der  „Pabrique  de  productes  chimiques  et  pharmaceo* 
tiques."   Chenal,  Douilhet  &  Cie.,  Paris. 
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Azotate  de  N6odyme  „widerlich  suss",  „ganz  suss",  „sauer,  salzig, 
suss  und  bitter",  „susser  und  bitterer  Nachgeschmack." 

Der  Geschmack  von  Bismuthum  citricuin  wird  von  Mehreren  als 
^ftsslich"  angegeben,  von  Anderen  wieder  „nicht  sdsslich". 

Vom  Geschmack  einiger  S-Verbindungen  ist  noch  zu  bemerken: 

S02  besitzt  einen  sehr  unangenehmen,  lange  haftenden  Geschmack, 
doch  keine  der  vier  Qualitaten. 

H2S  schmeckt  nach  Erdmann  „herb,  widerlich",  in  concentrirter 
Form  riecht  es  suss;  Geruch  und  Geschmack  entgeht  also  sicher  der  H-Ver- 
bindung  nicht  Obschon  jedoch  durch  Geschmack  und  Geruch  die  saure 
Natur  der  H-Verbindung  nicht  erkenntlich  ist,  auch  nicht  durch's  Gesicht 
mit  der  Farbenprobe,  da  auch  die  Wirkung  auf  Lackmus  ausbleibt,  so 
bildet  H2S  doch  salzartige  Gruppen. 

Nach  2  procentiger  H2S04  schmeckt  Aqua  destillata  Add  ucco  und  Mosso 
„suss",  Oehrwall  nach  0.5  procentiger  Losung.  Durch  die  Binwirkung 
von  dieser  H3S04  wird  nach  Oehrwall  eine  Substanz  gebildet,  die  suss 
schmeckt.  Schon  Fick  1864,  giebt  an  „nicht  zu  sehr  verdunnte  H2S04 
scheint  auf  der  Zungenspitze  susslich  zu  schmecken".  Chemiscb  reines 
Wasser  hat  bekanntlich  scbon  an  and  fur  sich  (Eiesow,  Nagel)  fQr  manche 
Menschen  einen  leicbt  sQssen  Geschmack.  , 

In  der  VI.  Gruppe  kommen  noch  Cr-,  Mo-,  W-  und  Uran  in  Betracht 

Mo(OH)6  ist  eine  schwache  Saure  von  stark  herbem,  saurem  Geschmack. 
Auch  die  anderen  Mo-Verbindungen  schmecken  scharf  sauer  und  metallisch. 

Wolfram  saure  H2W04  s.  Scheelsaure,  8.  Tungsteinsaure,  soil  bitter- 
stiss  schmecken,  nach  Anderen  bitter  zusammenziebend,  nicht  metallisch.  Die 
Alkalisalze  sind  loslich. 

Die  Uranylsalze,  d.  h.  Uranoxyd salze,  reagiren  schwach  sauer,  farben 
Lackmus  roth  und  schmecken  herb. 

r^Cla  leicht  Idslich,  geschmacklos. 

Uranium  aceticum  (Merck)  hat  nach  Cibereinstimmendem  Urtheil 
keine  der  vier  Geschmacksqualitaten,  ebenso  nicht  Uranium  nitricum 
(Merck). 

VII.  Die  ISslichen  Manganoiydate,  Manganosalze,  reagiren  neutral, 
schmecken  zusammenziehend,  metallisch. 

MnCl2  schmeckt  brennend,  hinterher  salzig. 

MnS04  neutral,  ist  ein  Stypticum,  wirkt  atzend,  in  verdunnter  Losung 
von  adstringirend  bitterem  Geschmack. 

Die  Salze  des Samarium  sollen  sCisshch  und  sehr  adstringirend  schmecken. 
Doch  ist  es  nicht  ausgeschlossen,  dass  die  bisher  untersuchten  Pr&parate 
von  Samarium  nicht  vollig  rein  waren.  Freilich  kommt  immer  hier  noch 
in  Betracht,  dass  haufig  im  periodischen  System  benaohbarte  Grundstoffe 
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sehr  ahnliche  Eigenschaften  besitzen.  In  hervorragendem  Maasse  gilt  dies 
gerade  von  der  Keihe  La-,  Ce-,  Pr-,  Nd-,  Sa-. 

In  der  VIIL  Gruppe  schliesslich  befinden  aich  die  drei  Metallreihen: 
Eisen,  Nickel  und  Cobalt;  Ruthenium,  Rhodium  und  Palladium;  endlich 
Osmium,  Iridium  und  Platin. 

Die  loslicben  (Ferri-JEisenoxydsalze  reagiren  sauer,  rdthen  Lactams; 
schmecken  dintenhaft,  schrumpfend. 

Eisenoxydul-Ferrosalze  schmecken  zuerst  susslich,  wie  mitunter  an- 
gegeben  wird,  dann  dintenartig,  adstringirend. 

Der  Geschmack  der  pharmaceutischen  Fe-Praparate  ist  mit  wenigen 
Ausnahmen  „ein  unangenehm  dintenartiger"  nach  Liebreich,  d.  h.  me- 
tallischer,  „eisenartiger."  In  schwachen  Verdunnungen  selbst  wirken  die 
Eisensalze  adstringirend,  indem  sie  Metallalbuminate  bilden,  daher  ist  der 
Geschmack  herb,  eisenartig. 

FeCl2  Ferrum  chloratum  reagirt  sauer,  schmeckt  salzig,  nacb  Lieb- 
reich, metallisch,  adstringirend.  In  keinem  Falle  konnte  der  Geschmack 
als  salzig  erkannt  werden. 

Ferrum  citric,  ammoniat.  schmeckt  „salzig,  nachher  schwach  eisen- 
artig*4 (Liebreich).  Auch  dies  Salz  konnte  nicht  salzig  schmeckend  ge- 
fanden  werden. 

Ferr.  lactic,  schmeckt  „entschieden  suss"  nach  Oehrwall. 

Kaliumferrat  ILjFeOj,  eisensaures  Kali  ist  leicht  ldslich,  zersetzt 
sioh  aber  unter  Abscheidung  von  Eisenoxydhydrat,  die  freie  Eisensaure  ist 
nioht  bekannt, 

Kaliumferrocyanat  K4FeCy6,  gelbes  Blutlaugensalz,  schmeckt  ,,herb 
und  salzig"  nach  Oehrwall.  Der  salzige  Geschmack  konnte  in  derMehr- 
zahl  meiner  Versuche  nicht  erkannt  werden. 

Die  loslichen  Nickeloxydulsalze,  starke  Gifte,  rothen  Lackmus,  schmecken 
angeblich  „susslich  herb",  hintennach  metallisch  und  wirken  brechenerregend, 
die  unloslichen  schmecken  weniger  metallisch. 

Nickeloxydulhydrat  ein  wenig  loslich  in  Wasser,  fast  geschmacklos. 

Schwefelsaures  Nickeloxyd  schmeckt  „susslich  herb"  nachEwald. 
Nach  ubereinstimmendem  Urtheil  schmeckt  Nickelsulfat  nicht  susa 

Unterschwefelsaures  Nickel  NiS206  schmeckte  in  manchen  Ver- 
suchen  „deutlich  sttss",  ganz  „entschieden  suss". 

Essigsaures  Nickel  Ni(C2Hg02)a  wurde  ebenfalls  als  sites  oft  be- 
zeichnet,  ebenso  salpetersaures  Nickeloxydul  NiN2Oe  stiss. 

Die  neutralen  Co-Oxydulsalze  rothen  Lackmus,  schmecken  herb  and 
haben  keine  der  Tier  echten  Geschmacksqualitaten. 

Kalium  Rutheninmchlorid  schmeckt  bitter,  dem  ,,Iridiumchtarid 


Digitized  by  Google 


Deb  8alzige  Geschmack  und  deb  Geschmack  deb  Salzb.  527 

ihnlich".  Das  Ealium-Rutheniumchlorid  KaRuCl6  ist  von  sehr  zu- 
sammenziehendem  Geschmack,  dem  K.-Rhod.-Chlorid  ahnlich. 

Das  Doppelsalz  4KC1,  Ru8Cl6  schmeckt  zusammenziehend,  wahrend 
das  Iridiumsalz  ekelhaft  bitter  schmeckt. 

Kalium-Rutheniumsesquichlorid  schmeckt  rein  zusammenziehend, 
nioht  metallisch,  bitter. 

Rutheniumsaures  Kali  schmeckt  stark  zusammenziehend  wie 
Gerbsaure. 

RuOa  Rutheniumoxyd,  die  Losungen  schmecken  herb  bitter.  Es 
muss  aber  sehr  anhaltend  mit  siedendem  Wasser  ausgewaschen  werden, 
da  ihm  Kali  hartnackig  anhangt 

Ru03  Rutheniumsaure  schmeckt  stark  zusammenziehend  wie 
Gerbsaure. 

Salpetersaures  Rutheniumoxydulammoniak  ist  von  kuhlendem 
Geschmack,  ahnlich  dem  KNOs. 

Rutheniumchlorfirammoniak  ist  von  dem  bittersalzigen  Geschmack 
dee  KC1. 

Kohlensaures  Rutheniumoxydulammoniak  reagirt  stark alkalisoh 
und  ist  von  aikalisch  zusammenziehendem  Geschmack. 

Ru2Cl6  Rutheniumsesquichlorid  schmeckt  stark  und  rein  zusammen- 
ziehend wie  Gerbsaure,  nicht  metallisch. 

RuCl4  Rutheniumchlorid  schmeckt  herb  bitter. 

Ueberrutheniumsaure,  riecht  ahnlich  wie  salpetrige  Saure  oder 
Ozon,  schmeckt  nur  zusammenziehend,  nicht  sauer. 

Sch  wefelsaures  Rutheniumoxyd  Ru(S04)2  schmeckt  sehr  zusammen- 
ziehend und  etwas  sauer. 


Ammoniakalische  Rutheniumbasen. 

Ruthenosamminhydroxyd  Runh8qh  +  4^0  rie°ht  Wie  K0H 
und  wirkt  sehr  heftig  auf  die  Zunge. 

Ruthenodiamminhydroxyd  Ru  ^j^j^qjj  8chmeckt  atzend  und 

etwas  zusammenziehend.  Man  muss  beim  Schmecken  sehr  vorsichtig  sein, 
weil  es,  wenn  Schmeckversucbe  mehrfach  wiederholt  werden,  eine  sehr 
schmerzhafte,  langdauernde  Zungenkrankheit  bewirken  kann,  die  nur  sehr 
langsam  heilt 

Ruthenodiamminchlorid  Ru  n^NH^CI  +  3Ha°  8ohmeckt  bitteiu 
salzig,  nicht  so  scbarf  salzig  wie  Salmiak. 
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Ruthenodiammincarbonat  Ru  ^^^>  C08  +  5  HjO  reagirt  und 

schmeckt  alkalisch. 

Wasserst  off  ru  theniumcy  anur  H4RuCy6  schmeckt  sauer, 
schrumpfend. 

Rhodium chlora turn  (Schuchardt).  Der  Geschmaok  ist  zunactot 
sauerlich,  zuletzt  deutlich  etwas  bitter. 

RhjClg  Rhodium  chloratum  (Merck)  ist  geschmacklos.  Rhodium- 
oxydsalze  sind  von  bitterem,  nicht  zusammenziehendem  Geschmack. 

Oxydhydrat  Rh2Os  ldst  sich  in  HC1,  die  Losung  schmeckt  zusainmen- 
ziehend,  concentrirt  ist  sie  eine  rothe,  bitter  schmeckende  Losung.  Rh,Ot 
bildet  mit  Sauren  Salze  von  adstringirendem,  etwas  bitterem  Geschmack. 

4NH4C1,  RhgClfl  schmeckt  metallisch  bitter. 

Palladium  oxydulsalze  schmecken  schrumpfend,  nicht  metallisch. 

Os04  Ueberosmiumsaure  oder  Osmiumsaure  genannt*  obgleich  es  gar 
keine  Saure  ist  und  auch  gar  nicht  sauer  reagirt,  rothet  nicht  Lacknros, 
lost  sich  leicht,  schmeckt  atzend  und  brennend,  ahnlich  dem  Gewto- 
nelkenol,  jedenfalls  nicht  sauer,  nur  scharf,  brennend.  Einige  bezeichnen 
den  Geschmack  als  „susslich",  andere  als  pfefferartig  kratzend,  nach  Chlor 
riechend. 

Os203  Osmiumsequioxyd.  Nur  das  K-  und  das  NH4-0smium- 
sesquichlorid  sind  genauer  bekannt,  ersteres  ist  dunkelroth,  in  conoentrirten 
L5sungen  kirschroth,  die  Losung  zersetzt  sich  leicht,  braunt  sich  und  setzt 
schwarzes  basisches  Chlorosmium  ab.  Ealiumosmiumsesquichlorid 
schmeckt  stark  zusammenziebend,  der  Gerbsaure  ahnlich,  mit  widerlich 
susslichem  Nachgeschmack. 

O^Oq  Sesquichlorid,  purpurner  Firniss  von  metallischem  Geschmack. 

Kohlensaures  Iridiumsesquioxyd-Ammoniak  reagirt  alkalisch) 
braust  mit  Sauren  stark  auf,  fast  geschmacklos. 

Salpetersaiires  Iridiumsesquioxyd-Ammoniak, hellfleischfarbene 
Prismen  von  schwach  salzartigem  Geschmack. 

Schwefligsaures  Iridiumoxydul-Kali,  weisses,  geschmacktaw 
Pulver. 

Kalium-Iridiumsesquichlorid  6KC1,  IraClfl,  61^0,  von  metalli- 
schem Geschmack. 

Iridiumsesquichlorid  mit  ech wefligsaurem  Iridiumsesqui- 
oxyd  und  Chlorkalium  Cl'Ir2OHSO)a8KCl4H20.  Die Krystalle  schmecta 
suss  zusammenziehend. 

Das  Doppelsalz  mit  schwefligsaurem  Iridiumsesquioxydkali 
und  Chlorkalium  Cl2Ir204(SO)40*KMKCl,  12Ha0  von  susslichem,  hep* 
ti8chem  Geschmack. 
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Schwefligsaures  Iridiumoxydul  mit  Chlorkalium  von  steohen- 
dem,  etwas  susslich  zusammenziehendem  Geschmack. 

IrCl^,  4NH4C1,  ^SO,,  sehr  leicht  losliohe  Krystalle,  diese  ist  eine 

Saure  und  giebt  mit  Carbonaten  unter  C02-Entwickelung  Salze,  die  wie 
die  Saure  selber  leicht  loslich  sind  und  deutlich  sQsslich  schmecken. 

Iridpentamminnitrat  Ir2  |^^|6|^o3)8  8C'imec^i  8°hwach  salzig. 
Ir(N03)?  Iridium  nitricum  (Schuchardt)  schmeckt  den  Versuchs- 
personen  nur  sauer. 

Iridium  chloratum,  sauer,  zuletzt  etwas  bitter. 
Platinoxydsalze  rdthen  Lackmus  und  schmecken  zusammenziehend. 

Es  entsteht  nun  zu  allernacbst  die  Frage:  Welch  em  von  beiden 
Theilen  im  Molecul  der  Salze  kommt  der  Geschmack  zu?  Welches 
ist  der  sapigene  Theil,  der  Sauretheil  oder  der  Basentheil?  Diese  Frage 
ist  nicht  gleichbedeutend  mit  der  Frage:  Welches  Ion  ist  das  sapigene? 
Denn  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  w&rde  sich  diese  Betrachtung  mit  jener 
hochstens  nur  fur  das  undissocirte  Molecul  decken  kdnnen. 

A.  Was  den  sauren  Geschmack  betrifft,  so  schmecken  sammtliche 
Sauren  sauer,  gleichviel  ob  die  Saure  anorganischer  oder  organischer  Her- 
kunft  ist 

Dieser,  s&mmtlichen  Sauren  gemeinsame,  saure  Geschmack  muss  daher 
auf  dem,  sammtlichen  Sauren  eigenen,  Atomgehalt  von  H- Metal  1  beruhen 
dass  der  Saurerest  am  sauren  Geschmack  unbetheiligt  ist,  beweist  die  That- 
sache,  dass  es  nicht  ein  einziges  neutrales  und  neutral  reagirendes  Salz 
giebt,  das  noch  sauer  schmeckt,  trotz  desSaurerestes,  den  jedes  Salz  doch  noch 
enthalt  Der  saure  Geschmack  verschwindet  daher  auch  sofort  und  ganzlich 
wenn  der  die  saure  Natur  bedingende  H  durch  andere  Metaile  ersetzt  wird 
dad  inch  entstehen  die  Salze,  die  nicht  mehr  sauer  schmecken,  es  tritt  aber 
alsdann  nicht  allein  der  salzige  Geschmack  auf;  je  nach  dem  verschieden- 
artigen  Ersatz  des  H-Metalls  durch  ein  saligenes,  duloigenes  oder  amara- 
genes  Metall  tritt  an  die  Stelle  des  sauren  nun  der  salzige  oder  susse  oder 
bittere  Geschmack. 

Damit  hangt  es  ferner  zusammen,  dass  die  sauren  Salze  mitunter  noch 
sauer,  diejenigen  von  den  neutralen  Salzen,  die  sauer  reagiren,  deren  Base 
also  schwaoher  ist  als  der  Sauretheil,  nicht  sauer,  aber  noch  herb  schmecken 
wie  die  Schwermetallsalze. 

Allein  in  den  neutralen  und  neutral  reagirenden  Salzen  erinnert  nichts 
mehr  im  Geschmack  des  Salzigen,  Sussen,  Bitteren  an  die  saure  Qualitat 
oder  auch  nur  an  die  Gegenwart  des  Saurerestes.  Das  H  ist  eben  ersetzt, 
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und  der  Saurerest  ist  far  den  sauren  Geschmack  belanglos.  Hat  aber  nun 
einmal  eine  Saure  einen  Eigengeschmack,  wie  z.  B.  die  susse  Salicylsaure 
oder  die  Bittersaure,  so  scbmecken  diese  Sauren  stets  zugleich  auch  sauer. 
Hat  man  Grund  genug  anzunehmen,  dass  lediglich  auf  die  Anwesenheit  von 
H  der  saure  Geschmack  zu  beziehen  ist,  so  bleibt  der  Saurerest  fur  den 
Eigenschmack  ubrig;  also  der  susse  Geschmack  in  der  Salicylsaure 
C6H4(OH)COOH  kommt  dem  Rest  CflH4(OH)COO-  zu;  der  bittere  Ge- 
schmack  in  der  Bittersaure  C6H2(N02)3  kommt  dem  Rest  C^— (N02)s  zu. 

Denn  die  Salze  dieser  Saure,  welche  nicht  mehr  H,  dafiir  aber  noch 
den  Saurerest  im  Molecul  besitzen,  haben  zugleich  auch  den  Eigengeschmack 
der  Saure.  Salze  von  Basen  mit  Eigengeschmack  und  Sauren  von  Eigen- 
geschmack haben  beide  Geschmacke  vereinigt 

B.  Was  den  sussen  Geschmack  der  Salze  anlangt,  so  schmecken 
alle  ldslichen  Beryllsalze  ohne  Ausnahme  suss,  alle  ldslichen  Bleisalze  ohne 
Ausnahme  stiss,  gleichgultig,  ob  die  Saure  eine  anorganische  oder  cyclische 
oder  fette  ist,  wie  es  z.  B.  die  Essigsaure  im  Bleizucker  ist;  es  sussen  eben 
alle  loslichen  Salze  der  dulcigenen  Basen,  gleichgultig,  mit  welcher  Saure 
sie  auch  combinirt  sein  mogen. 

Diese  Thatsache  macht  es  schon  wahrscheinlich,  dass  das  Metall  es 
ist  in  diesen  sussen  Salzen,  das  fOr  den  sussen  Geschmack  verantwortlich 
zu  machen  ist 

Dass  aber  die  Sauren  auch  nicht  den  geringsten  Beitrag  zu  diesem 
sussen  Geschmack  etwa  liefern,  beweist  folgende  Thatsache:  Dieselbe  Saure, 
z.  B.  Schwefelsaure,  welche  in  dem  rein  suss  schmeckenden  Aluminium- 
sulfat  enthalten  ist,  ist  auch  in  dem  rein  bitter  schmeckenden  Hagnesium- 
sulfat  enthalten.  Wurde  also  der  Saure- Antheil  im  Aluminiumsulfat  wirkliob 
etwa  einen  Antheil  an  dem  Zustandekommen  des  sussen  Geschmacks  haben, 
dann  ware  es  eine  unabweisliche  Forderung,  dass  er  sich  auch  im  Magnesium- 
sulfat  geltend  machen  wurde,  dass  alsoMgS04  bitter  und  zugleich  snssschmecken 
musste,  jedenfalls  nicht  ausschliesslich  rein  bitter.  Ans  demselben  Grunde 
mdsste  aber  auch  Aluminiumsulfat  suss  und  zugleich  auch  bitter  schmecken; 
es  wftrden  sich  also  in  einer  Verbindung  die  seltsamsten  Geschmacks- 
qualitaten  immer  combinirt  vorfinden  mussen.  Dies  entspricht  aber  nicht 
den  Thatsachen,  mithin  ist  dem  Saurebestandtheil  in  den  sfkssen  Salzen 
jeglicher  Antheil  an  dem  sflssen  Geschmack  abzosprechen. 

C.  Was  den  bitter  en  Geschmack  in  den  bitter  schmeckenden  Salzen 
anlangt,  so  triffk  das  namliche  auch  hier  und  zwar  wiederum  aus  eben  iea- 
selben  Grunden  zu. 

Bitter  schmecken  alle  loslichen  Magnesiumsalze,  mogen  sie  verbundai 
sein  mit  welcher  Saure  auch  immer,  ebenso  schmecken  von  alien  anderen  ama- 
ragenen  Elemeuten  stets  sammtliche  ldsliche  Salze  ohne  Ausnahme  bitter. 
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Es  giebt  eben  keine  einzige  Saure,  mit  welcher  ein  amaragenes  Element 
zum  Salz  combinirt,  etwa  nicht  auch  zugleich  bitter  schmecken  wurde. 
Selbst  wenn  diese  Saure  einen  eigenen  Geschmack  hat,  sogar  den  dem  bitteren 
diametral  entgegengesetzten ,  den  sussen,  so  wird  ausser  dem  stkssen  Ge- 
schmack der  bittere  trotzdem  noch  hinzugefugt,  wenn  diese  Saure  mit 
einem  amaragenen  Element  zum  Salz  vereinigt  ist.  Dies  trifft  sogar  fur 
den  Fall  noch  zu,  dass  die  Saure  hochmolecular  ist,  so  dass  verhaltniss- 
massig  nur  wenig  von  dem  amaragenen  Element  in  diesem  salzigen  Moleciil 
vorhanden  ist,  zumal  wenn  das  amaragene  Element  nicht  von  den  ein- 
werthigen  etwa  gewahlt  ist 

Denn  salicylsaures  Magnesium 


schmeckt  deutlich  und  unverkennbar  auch  bitter,  wiewohl  es  von  dem 
amaragenen  Element  nur  relativ  wenig  im  Molecul  enthalt.  Wenn 
der  bittere  Geschmack  in  manchen  Salzen  der  Alkaloide  schwindet.  so  liegt 
der  Grand  oft,  wenn  nicht  in  dem  Schwinden  der  Loslichkeit,  in  der  That- 
sache,  dass  das  Molecul  der  Saure  ausserordentlich  gross  ist  Also  ist  das 
Metall  fur  den  bitteren  Geschmack,  nicht  aber  der  Sauretheil  in  Anspruch 
zu  faehmen.  Dass  diesem  gar  kein  Antheil  am  bitteren  Geschmack  zukommt, 
ergiebt  folgende  Beobachtung:  Eben  dieselbe  Saure,  welcher  man  einen 
Beitrag  etwa  zu  diesem  bitteren  Geschmack  supponiren  wollte,  mit  einem 
dulcigenen  Metall  vereinigt,  giebt  niemals  einen  bitteren  Beigeschmack. 
Mithin  sind  die  amaragenen  Metalle,  und  zwar  ausschliesslich  diese  fur  den 
bitteren  Geschmack  in  den  bitter  schmeckenden  Salzen  als  die  Ursache  der 
Bitterkeit  anzusehen. 

Diese  Thatsachen  nun,  auf  die  amaragenen  Atome  der  ersten  Haupt- 
gruppe: 

K,  Rb,  Cs 

angewandt,  fuhren  zu  der  Annahme,  dass  es  auch  hier  der  Basenbestand- 
theil  K,  Rb,  Cs  sein  muss,  welcher  den  bitteren  Geschmack  in  den  Salzen 
hervorruft   Nun  schmecken  aber  diese  Salze  auch  alle  salzig  zugleich. 

D.  Es  entsteht  daher  die  Frage  nach  dem  Antheil,  den  die  einzelnen 
Bestandtheile  im  Molecul  zum  Auftreten  des  salzigen  Geschmackes  liefern. 
Sind  die  Bestandtheile,  die  den  salzigen  Geschmack  verursachen,  ent- 
sprechend  denen,  die  den  bitteren,  den  sussen,  den  sauren  bedingen, 
oder  nicht?  Haben  diese  amaragenen  Elemente  der  ersten  Gruppe  die  Eigen- 
thunilichkeit,  zweierlei  Geschmacksempfindungen  hervorzurufen,  nicht  nur 
die  bittere,  sondern  auch  die  salzige? 
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Zu  dieser  Ann  ah  me  scheint  man  zunachst  gedrangt.  Denn  der  Saure- 
theil  kann  auch  an  dem  Hervorbringen  des  Salzgeschmackes  nicht  etwa 
betbeiligt  sein,  ebenso  wenig  und  aus  denselben  Grunden  wie  in  den  bitter 
schmeckenden  Salzen  an  demjenigen  des  bitteren  Geschmacks.  und  in  den 
suss  schmeckenden  an  demjenigen  des  sussen  Geschmacks.  Denn  unter 
diesen  Umstanden  musste  eben  aach  Aluminiumsulfat  nicht  nur  suss  and 
bitter,  sondern  auch  zugleich  salzigschmecken,  was  aber  nicht  den  Thatsachen 
entspricht.  Unter  diesen  Umstanden  musste  auch  Natriumsulfat  nicht  nor 
salzig  und  bitter,  sondern  zugleich  auch  sogar  noch  suss  schmecken,  was 
ebenfalls  den  Thatsachen  nicht  entspricht;  und  schliesslich  musste  Magnesium- 
sulfat  unter  diesen  Umstanden  nicht  nur  bitter,  sondern  auch  noch  salzig  und 
auch  suss  schmecken,  was  ebenfalls  den  Thatsachen  nicht  entspricht.  Es 
mussten  sich  eben  stets  s&mmtliche  Geschmacksqualitaten  in  sammtlichen 
salzartigen  Verbindungen  stets  combiniren. 

Aus  diesen  Betrachtungen  folgt  also:  Stets  ist  das  Metall,  und  zwar  aus- 
schliesslich  das  Metall,  derBasentheil,  welcherdenSalzen  den  Geschmack  verleiht 

I.  Das  H-Metall,  und  zwar  ausschliesslich  das  H-Metall,  giebt  sammt- 
lichen S&uretheilen  in  ihren  salzartigen  Verbindungen,  den  H- Salzen,  den 
sauren  Geschmack,  welcher  an  der  unteren  Grenze  der  Empfindung  nur  als 
herb  wahrgenommen  wird. 

U.  Die  dulcigenen  Metallatome  sind  es,  und  zwar  ausschliesslich 
diese  Metalle,  welche  in  den  suss  schmeckenden  Salzen  dem  sussen  Ge- 
schmack zu  Grande  liegen. 

III.  Die  amaragenen  Basen  sind  es  und  wiederum  ausschliesslich  diese, 
die  in  den  bitter  schmeckenden  Salzen  den  bitteren  Geschmacksemdruck 
bedingen. 

IV.  Die  saligenen  Basen  sind  es,  welche  ebenfalls  allein,  ohne  Mit- 
betheiligung  der  Sauren,  den  salzigen  Geschmack  henrorrufen. 

V.  Die  geschmacklosen  (asapigenen)  Basen  geben  mit  geschmacklosen 
Sauren  geschmacklose  Salze.  Ebenso  geben  ja  auch  farblose  Basen  mit 
farblosen  Sauren  farblose  Salze.  Aus  diesem  Grunde  sind  alle  Salze  farblos, 
welche  die  Alkalien,  die  alkalischen  Erden  und  die  Erden  mit  den  farb- 
losen Sauren  bilden,  mit  den  Sauren  des  Schwefels,  des  Phosphors,  mit 
Salpetersaure,  Chlorsaure,  Kohlensaure,  Borsaure,  Schwefelsaure,  Antimon- 
saure,  Molybdansaure,  Arsensaure,  Essigsaure,  Weinsaure,  Oxalsaura 

VL  Da  relativ  wenig  Basen  asapigen  sind,  so  kommt  es,  dass  die 
meisten  Salze  einen  Beiz  auf  das  Geschmacksorgan  aus&ben. 

VII.  Sapigene  Basen  geben  mit  geschmacklosen  Sauren  ausnahmsloe 

schmeckende  Salze. 
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Die  Qualitat  des  Geschmackes  verhalt  sioh  also  auch  in  dieser  Be- 
ziehung  verschiedeu  yon  der  Qaalitat  der  Farbe.  Denn  die  Qaalitat  der 
Farbe  hangt  nicht  so  ausschliesslich  davon  ab,  ob  der  Basentheil  gefarbt 
ist  Selbst  wenn  die  Base  gefarbt  ist,  so  konnen  doch  die  Salze  farblos  sein> 
wie  das  wasserfireie,  schwefelsaare  Kapfer  and  Eisen.  Far  die  Farbe  der 
Salze  ist  oft  auch  noch  die  Bedingung  von  Bedeatung,  ob  dieselben  wasser- 
haltig  sind  oder  nicht.  In  vielen  Fallen  ist  die  Farbe  der  Salze  sogar  ver- 
schieden,  je  nachdem  dieselben  wasserhaltig  oder  wasserfrei  sind. 

For  die  Qualitat  des  Geschmackes  jedoch,  des  sussen,  des  bitteren,  des 
salzigen,  des  sauren  Geschmackes  kommt  allein  der  Basentheil,  in  keinem 
Falle  der  Sauretheil  in  Betracht. 

VIII.  Weiter  verhalten  sich  sammtliche  Salze  in  ihren  Wirkungen  aaf 
den  Geschniaoksinn  and  aaf  den  Farbensinn  nooh  principiell  verscbieden; 
denn  mehrfach  sind  in  den  gefarbten  Salzen  die  chromogenen  Be- 
standtheile  die  Sauretheile,  wie  z.  B.  in  den  Chromaten,  andernfalls  wieder 
die  Basentheile,  wie  z.  B.  in  den  Kupfersalzen;  ja  ein  and  dasselbe  Element 
ist  im  Stande  die  Farbe  zu  liefern,  ganz  gleichgultig,  ob  es  im  Salz  als 
Base  oder  als  Saure  auftritt,  woffir  ebenfalls  Chrom  ein  Beispiel  ist. 
Essigsaures  Chrom  besitzt  in  gleichem  Maasse  die  Qaalitat  der  Farbe 
wie  chromsaares  Kali.  Einmal  fangirt  also  das  chromophore  Element 
Chrom  als  Farbbase,  ein  ander  Mai  als  Farbsaure.  Die  „basischen  Farb- 
stoffe"  sind  Salze  von  Farbbasen,  die  „sauren  Farbstoffe"  sind  solche  von 
Farbsauren.  Das  ist  also  ein  weiterer  Unterschied  in  den  optischen  and 
gustischen  Eigenschaften  der  Substanzen,  welche  einen  Beiz  aosaben  aaf 
das  Sinnesorgan  des  Anges  oder  der  Zunge. 

Denn  wenn  Blei  in  den  Bleisalzen  sass  schmeckt,  so  ist  dieser 
sQsse  Geschmack  nicht  mehr  den  Plumbaten  eigen.  Es  genagt  also  zom 
Zostandekommen  des  Geschmackes  nicht  die  blosse  Anwesenheit  des  Atoms 
im  Molecul,  wie  zom  Zostandekommen  der  Farbe,  sondern  dem  Atom  muss 
auch  noch  eine  ganz  bestimmte  Stellung  und  Function  zukommen,  um  erst 
die  gustische  Qualitat  dem  Salze  zu  verleihen,  urn  aaf  den  Geschmacksinn 
zu  wirken.  Dieses  Moment  kann  zumal  bei  dem  sussen  Geschmack 
in  Betracht  kommen,  da  gerade  die  dulcigenen  Elemente  vermoge  ihrer 
Doppelnatur  befahigt  sind,  als  Sauren  und  auch  als  Basen  zu  fungiren. 
Jedenfalls  sind  aber  zum  Auftreten  des  sussen  Geschmackes  die  Bedingungen 
im  Yergleich  zu  denen  der  Farbung  ausserordentlich  erschwert  In  einzelnen 
Fallen  freilich  ist  auch  die  Farbe  nur  durch  ein  Atom,  ja  durch  ein  ein- 
ziges  Ion  bedingt,  wie  bei  den  Salzen  eines  gefarbten  Ions  mit  einer  farb- 
losen  S&ure. 

IX.  Eine  anorganische  Saure,  die  einen  Eigengeschmaok  hat>  giebt  es 
nicht,  der  negative  Best  ist  stets  geschmaoklos.   Ebenso  ist  aber  auch  der 
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negative  OH-Rest  vollig  geschmacklos,  and  somit  kann  es  siob  erklaren, 
dass  und  warum  es  einen  langigen  Oescbmack  nicht  geben  kann.  Der 
die  Laugennatur  bestimmende,  negative  OH-Rest  ist  eben,  wie  alle  negativen 
Reste,  nicht  befahigt,  einen  adaquaten  Reiz  auf  das  Sinnesorgan  der  Zunge 
auszuuben.  Dieses  Sinnesorgan  berichtet  uns  eben  in  den  Salzen  einzig  und 
allein  fiber  den  positiven  Theil,  uber  die  Art  der  Base.  Auf  keine  Ge- 
schmacksqualitat  kann  es  naturgemass  einen  Einflnss  aasdben,  ob  die  Salze 
wasserhaltig  oder  wasserfrei  aind,  wie  bei  der  Farbe.  Bisweilen  sind  eben 
wasserfreie  Salze  farblos,  auch  wenn  die  Base  gefarbt  ist,  so  dass  die  Farbe 
durch  den  Wassergehalt  bedingt  ist  Das  wasserfreie  Kobaltchlortir  ist  roth, 
wie  es  die  wasserhaltigen  Kobaltoxydulsalze  sind.  Das  wasserhaltige  Eiaen- 
chlorur  ist  grUnlich  wie  Eisenvitriol.  Wasserhaltiges  Eupferchlorid  ist  gran, 
wahrend  die  wasserhaltigen  Kupferoxydsalze  blau  sind. 

X.  Schmeckende  Sauren  geben  mit  gesohmacklosen  Basen  schmeckende 
Salze,  wenn  diese  ltelioh  sind. 

Ebenso  Uefern  aaoh  gefarbte  Sauren  mit  farblosen  Basen  gefarbte 
Salze,  und  zwar  gleicht  die  Farbe  der  Salze  entweder  der  Farbe  der  Saure 
oder  sie  steht  doch  dieser  nahe.  So  giebt  die  Chromsaure  mit  farblosen 
Basen  gelbe  oder  rothgelbe  Salze,  die  Mangansaure  grune,  die  Eisensaure 
und  die  Uebermangansaure  geben  rothe  Salze. 

XL  Sapigene  Sauren,  d.  h.  Sauren,  deren  Saurerest  einen  Eigenge- 
schmack  besitzt,  geben  mit  sapigenen  Basen  schmeckende  Salze,  und  zwar 
setzt  sich  dieser  Geschmack  additiv  zusammen  aus  beiden  Geschmaoken. 

Auch  die  gefarbten  Basen  geben  mit  den  gefarbten  Sauren  gefarbte 
Salze.  Geschmack  wie  Farbe  setzen  sich  aus  der  Wirkung  des  positiven 
und  derjenigen  des  negativen  Bestandtheils  zusammen. 

XII.  Die  Qualitat  der  Farbe  ist  in  den  Salzen  verschieden,  je  nach- 
dem  es  sich  urn  Oxydul  oder  Oxydsalz  handelt,  die  Qualitat  des  Ge- 
schmacke8  jedoch  nicht  Denn  die  Geschmacksqualitat  andert  sich  nicht, 
insofern  die  Qualitat  der  einen  Reihe  etwa  in  eine  andere  Qualitat  der 
anderen  Reihe  ubergehen  wurde.  Lediglich  darin  besteht  der  Unterschied 
des  Geschmackes  beider  Reihen,  dass  manche  Oxydulsalze  den  Geschmack 
uberhaupt  nicht  besitzen,  die  Oxydsalze  hingegen.  Das  hangt  mit  ihrer 
LSslichkeit  zusammen. 

XIII.  Es  giebt  nicht  ein  Salz,  das  suss  und  salzig  zugleich  schmeckt 

XIV.  Organische  Salze  d.  h.  die  Salze  der  organischen  Sauren  sohmecken 
s&ss,  bitter,  saner;  aber  nicht  oder  nur  in  auffallend  geringer  Inten- 
aitat  salzig. 

Die  Eigenschait  der  Salze,  saner,  salzig,  bitter,  suss  zu  schmecken  oder 
geschmacklos  zu  sein,  ist  also  ausschliessliche  Eigenschaft  eines  einzigen 
Theils  in  diesen  Salzen  und  zwar  constant  lediglich  die  des  Baseutheils. 
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Die  Base  ist  das  Geschmackangebende.  Der  Gesohmack  der  Salze  giebt 
uns  also  nur  Aufschluss  uber  den  Basentheil  and  zwar  ganz  genau  daruber, 
welche  Base  im  Salz  enthalten  ist. 

Geht  man  also  im  System,  von  oben  links  nach  rechts  unten,  der  Beihe 
oaoh  z.  B.  die  Chlorverbindungen  dei  einzelnen  Elemente  dnrch, 

1.  HC1, 

2.  IAC1,  NaCl  (die  erste  Gruppe), 

3.  MgCla  u.  8.  f.  (die  zweite  Gruppe), 

4.  A1C13  u.  8.  f.  (die  dritte  Gruppe)  u.  s.  f., 
so  ist  die  Beihenfolge  der  Geschmacke  folgende: 

1.  Sauer:  (H-Verbindung), 

2.  Salzig:  (Na-Verbindung), 

3.  Bitter:  (amaragene^Zone), 

4.  Suss:  (dulcigene  Zone), 

5.  Geschmacklos. 

Die  Geschmacksqualitaten  lassen  sich  'also  sehr  wohl  in  eine  Scala 
ordnen:  Sauer,  salzig,  bitter,  suss,  geschmacklos. 

1.  Von  dem  „rein  sauren"  Geschmack  der  Sauren  gelangt  man 
zu  dem  2.  „sauer  salzigen"  Geschmack  mancher  sauren  Natriumsalze, 
zu  dem  3.  „rein  salzige nu  Geschmack  des  NaCl;  der  Geschmack  wird  in 
den  entsprechenden  Yerbindungen  4.  „salzig  bitter",  5.  weiterhin  „bitter 
salzig",  endlich  6.  „rein  bitter",  alsdann  7.  „bitter  herb",  8.  schliesslich 
„herb  suss",  und  9.  „herb",  d.  h.  „geschmaoklos".  Die  Geschmacksscala 
ist  mi  thin: 


Saner 

Sauer 
salzig 

Salzig 

Salzig 
bitter 

Bitter 
salzig 

Bitter 

Bitter 
herb 

StLss 
herb 

herb 

1       |  2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

Diese  Geschmacksscala  kann  man  als  das  Geschmacksspectrum  ansehen. 
Die  Thatsachen  konnen  jedenfalls  die  von  Oehrwall  ausgesprochene  Ver- 
muthung  widerlegen. 

„Es  ist",  sagt  Oehrwall1,  „oflfenbar,  dass  es  noch  weniger  einen  oon- 
tinuirlichen  Uebergang  von  einer  dieser  Geschmacksarten  zu  irgend 
einer  der  anderen  durch  eine  Serie  qualitativ  verschiedener  Empfindungen  giebt, 
so  wie  dies  der  Pall  ist  bei  verschiedenen  Farben  oder  bei  Tonen  ver- 
schiedener Hohe.  In  dieser  Hinsicht  unterscheiden  sich  Geschmacksempfin- 
dungen  wesentlich  von  den  Gesichts-  und  Grehorsempfindungen". 


1  Hjalmar  Oehrwall,  Untersachnngen  iiber  den  Geschmaokssinn.  Skandiru 
Archiv  fur  Phytiologie.    1891.    Bd.  II.    S.  15. 
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„Die8em  Unterschiede  scheinen  Unterschiede  zwischen  den 
ausseren  objectiven  Ursachen  der  Empfindungen  zu  entsprechen. 
Diese  bilden  bei  dem  Farben-  undTonsinne  eine  continuirlicbe 
Serie  von  Vibrationen  verschiedener  Schnelligkeit.  Von  den  ob- 
jectiven Ursachen  der  Geschmackssensationen  weiss  man  noch  nicht  viel 
mit  Gewissheit  (Den  Satz,  welcben  Corin1  aufgestellt,  dass  der  saure  Ge- 
8chmack  eines  Molecules  einer  gewissen  Saure  auf  dem  Verhaltniss  zwiscben 
dem  Gewichte  des  Wasserstoffes  und  dem  des  ganzen  Molecules  beruht,  fordert 
Bestatigung,  und  der  Yersuch  Hay  craft's2,  verschiedene  Geschmacke  von 
Metallsalzen  in  Zusammenhang  zu  bringen  mit  den  steigenden  Atom- 
gewichten  innerhalb  der  Gruppen,  in  welche  Mendelejeff  die  Elemente 
geordnet,  muss  als  vollig  misslungen  angesehen  werden.)  Gleichwohl  kann 
man  als  sicher  annehmen,  dass  gewisse  cbemische  Eigenschaften  der  schmeck- 
baren  Substanzen  ihnen  das  Yermogen  verleihen,  auf  die  Endorgane  der 
Geschmacksnerven  einzuwirken,  und  da  die  chemischen  Eigenschaften  der 
Korper,  wie  verschieden  sie  immer  sein  mogen,  keine  ebenso  continuirlicbe 
Serie  wie  die  Licht-  oder  Schallwellen  erbieten,  ist  es  anzunehmen,  dass  selbst 
fftr  den  entwickeltsten  Geschmackssinn,  der  sich  denken  liesse.  fftr  einen 
Geschmackssinn,  der  unendlich  viel  mehr  verschiedene  Arten  Gesohmacks- 
empfindungen  als  der  des  Menschen  besasse,  es  nichts  dem  Spectrum  oder  der 
Tonserie  Entsprechendes  geben  wurde. 

Yergleicht  man  die  Geschmacksempfindungen  besonders  mit  den  Ge- 
sichtsempfindungen,  wurde  man  diesen  Unterschied  so  ausdrucken  konnen, 
dass  das  Spectrum  des  Geschmackssinnes  discontinuirlich  ist, 
aus  einer  Minderzahl  weit  getrennter  Linien  bestehend,  welche 
sich  nicht  einmal  in  eine  bestimmte  Ordnung  bringen  lassen 
(vielleicht  gerade  zu  Folge  Mangels  an  Uebergangen)." 

Freilich  ein  Yergleich  des  Geruchs  mit  dem  Gehor,  der  verschiedenen 
Geruche  mit  musikalischen  Tonen  ist  als  ganz  misslungen  anzusehen. 
Hirzel8  und  Piesse4  stellten  eine  Tonleiter  der  Geruche  auf:  in  dieser 
Tonleiter  stellt  Patchouli  das  tiefe  C  des  Basses  dar,  wahrend  der  Discant 
vom  D  des  Yeilchengeruches  bis  zum  7  fach  gestrichenen  Zibeth-F  hinaufgeht 

Es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  Geschmack  und  noch  mehr  Geroch 
nicht  quantitive,  sondern  in  hervorragendem  Maasse  qualitative  Eigenschaften 
sind,  dass  mi  thin  diesen  Betrachtungen  des  chemischen  Sinnes  Schwierigkeiten 
entgegentreten  im  Yergleich  zu  denjenigen  der  quantitativen  Eigenschaften 

1  Joseph  Corin,  Action  des  aoides  snr  le  gout  BulL  de  t Academe  royale 
des  sciences.   Bnuelles  1887.   Nr.  11.   S.  67. 

*  The  nature  of  the  objective  cause  of  sensation.   P.  II.  Taste  Brain.  1887. 
1  Hirzel,  Toilettenehemxe.  Leipzig  1892.   S.  18  £ 
4  Piesse,  Histoire  des  parfums.   Paris  1890.   p.  42. 
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des  Objects  der  physikalischen  Sinne.  Die  Geruche  lassen  sich  zunachst 
noch  nicht  in  ein  quantitativ  messbares  Verhaltniss  bringen;  die  hochgradige 
Verschiedenheit  der  Qualitaten  for  einen  Sinn,  fur  den  Geschmack,  hat 
Oehrwall  sogar  zu  der  Forderung  veranlasst,  sie  schon  als  Modalitaten 
verschiedener  Sinne  aufzufassen. 

Die  anorganische  Gruppe  konnte  allein  das  Geschmacksspectrum 
liefern.  Denn  der  salzige  Geschmack  fehlt  einerseits  den  organischen 
Verbindungen  fast  ganzlich,  andererseits  mussen  sich  auch  die  organischen 
Salze  dem  System  nnterordnen,  da  der  Geschmack  in  den  Salzen  sich 
nnr  nach  den  Basen  richtet.  Dazu  kommt,  dass  im  organischen  Reich 
eine  ahnliche  Gruppirung  nicht  existirt,  wie  denn  auch  noch  heat  zu  Tage 
die  chemische  Gruppe  der  Bitterstoffe  keine  einheitliche  Gruppe  darstellt. 

Demnach  konnte  man,  wenn  uberhaupt,  sonur  in  der  anorganischen 
Reihe  ein  dem  Farbenspectrum  und  Tonspectrum  vollig  entsprechendes  Ge- 
schmacksspectrum aufstellen.  Bedenkt  man,  dass  die  die  diametral  entgegen- 
gesetzten  Geschmacksqualitaten  „sfiss"  und  „bitter"  gebenden  objectiven 
Grundprincipien  sehr  nahe  bei  einander  liegen,  so  ersieht  man,  dass  das 
Geschmacksspectrum,  soweit  es  sich  wenigstens  um  die  Susseren  objectiven 
Ursachen  der  Empfindungen  handelt,  nicht  ein  discontinuirliches  ist,  sondern 
einen  continuirUchen  Uebergang  von  der  einen  GeschmacksqualitSt  zur 
andern  aufweist.  Nimmt  man  nun  noch  hinzu,  dass  auch  die  Wirkung 
der  chemischen  Verbindungen  auf  das  Sinnesorgan  der  Zunge  durch  Yibrationen 
der  Atome  im  Molecul  erzeugt  sein  muss,  so  ist  das  continuirliche  Geschmacks- 
spectrum vollstandig  dem  Farben-  und  Tonspectrum  vergleichbar,  hervorge- 
rufen  durch  Yibrationen  verschiedener  Geschwindigkeit. 

Relativ  kleine  Unterschiede  der  Wellenlange  des  zurtickgeworfenen 
Lichtes  reichen  schon  hin,  um  vom  Auge  als  Unterschiede  der  Farbe 
erkannt  zu  werden.  Dieselben  Unterschiede,  im  selben  Maasse  mindestens, 
reichen  aus,  um  von  dem  Sinnesorgan  der  Zunge  exact  als  Unterschiede 
des  Geschmaoks  empfunden  zu  werden.  Dieser  Unterschied  ermoglicht 
es  uns,  die  Verschiedenheit  der  Farbe  in  eine  Reihe  von  Stufen  zu  projiciren, 
die  vielen  Qualitaten  der  Farben  zu  sondern.  Der  namliche  Umstand 
konnte  es  auch  ermogliohen,  die  Verschiedenheit  der  Geschmacke  in  eine 
Serie  von  Stufen  zu  verwandeln. 

Die  Salze  der  ersten  Hauptgruppe  schmecken  zum  allergr5ssten 
Theil  zwar  auch  salzig  und  zugleich  bitter,  allein  einige  wenige  Ausnahmen 
unter  ihnen  schmecken  lediglich  salzig.  Das  Salz  x«t  h^oxvv  fuhrt 
daher  seinen  Namen  mit  Fug  und  Recht,  es  schmeckt  rein  salzig,  aber 
nicht  zugleich  bitter.  Es  entsteht  daher  die  Frage:  Wie  kommt  es,  dass 
NaCl,  NaFl,  LiCl,  LiFl  nur  den  salzigen  Geschmack  haben,  den  bitteren 
aber  nicht? 
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Diese  Schwierigkeit,  die  far  die  Erklarung  der  beregten  Fragen 
entsteht,  wird  aber  noch  dadurch  erhdht,  dass  gerade  die  anderen  Halogen- 
verbindungen  eben  desselben  Metalls,  z.  B.  NaJ,  salzig  und  zugleich  bitter 
8chmecken  und  ebenfalls  die  meisten  anderen  Na- Verbindungen,  z.  B.  audi 
Na2S04.  Dass  einige  Salze  einer  und  derselben  Base  ein  Mai  nur  salzig, 
mit  anderen  Sauren  aber  verbunden,  auch  zugleich  bitter  schmecken,  das 
ist  eine  in  diesem  ganzen  Gebiet  einzig  und  allein  dastehende  Ausnahme. 
Dies  ist  dasjenige  Moment,  das  den  principiellen  Gegensatz  zwischen 
den  salzig  und  bitter  schmeckenden  Salzen  einerseits  und  den  sussen  und 
sauren  Salzen  (Sauren)  andererseits  ausmacht,  unter  denen  nicht  ein  ein- 
ziger  derartiger  Ausnabmefall  vorkommt.  Dass  also  die  Saure  moglicher 
Weise  doch  nicht  ganzlich  unbetheiligt  an  der  Eigensohaft  des  Geschmackes 
sein  kann,  wenigstens  an  der  des  salzigen  bezw.  bitteren,  scheint  hieraus 
hervorzugehen. 

Schliesslich  kommt  noch  ausserdem  hinzu,  dass  die  den  rein  salzig 
schmeckenden  Verbindungen  LiFl— IAC1,  NaFl— NaCl  entsprechenden  Salze 
KF1,  KC1  u.  &  w.  auch  salzig  und  zugleich  bitter  schmecken. 

Die  Annahme,  dass  der  Saurerest  etwa  am  bitteren  Geschmack  be- 
theiligt  sei,  zwingt  zur  Annahme,  dass  eben  diese  Saure  dann  auch,  far 
sich  schon  sauer,  und  zugleich  bitter  schmeckte,  und  dass  alie  anderen 
Salze  dieser  Saure,  etwa  die  der  duloigenen  Elemente,  auch  bitter  schmeckten. 
Beiden  Annahmen  widersprechen  aber  die  Thatsachen. 

Die  Annahme,  dass  der  Saurerest  etwa  am  salzigen  Geschmack  be- 
theiligt  sei,  zwingt  zu  der  Annahme,  dass  diese  Saure  ffbr  sich  auch  schon 
sauer  und  zugleich  salzig  schmeckt,  dass  mithin  alle  anderen  Salze  dieser 
Saure,  etwa  die  der  dulcigenen  Elemente,  auch  salzig  schmecken.  Reides 
widerspricht  aber  wiederum  den  Thatsachen. 

Wenn  also  der  Saurerest  ein  Mai  fur  eine  Qualitat  in  Anspruch  ge- 
nommen  wird,  zwingt  die  Annahme  zu  dem  Postulat,  dass  alle  neutralen  und 
neutral  reagirenden  Salze  sammtliche  Geschmacksqualitaten  in  sich  vereinen. 

Die  Angabe,  dass  in  einigen  Fallen  z.  B.  bei  den  schwefligsauren  Salzen 
der  Geschmack  der  Salze  von  dem  der  Saure  abhangig  ist,  konnte  ich  nicht 
bestatigen. 

Die  Stellung  der  dulcigenen  Elemente  im  System  ist  eine  ganz  be- 
stimmte.  Die  dulcigenen  Elemente  befinden  sich  in  der  Mitte  dee  Systems. 
Die  Susskraft  ihrer  Salze  nimmt,  im  AUgemeinen,  mit  Erhohung  des  Atom- 
gewichtes  zu.  Dasselbe  Moment  lasst  sich  auch  fur  die  amaragenen  Ele- 
mente durchftihren.   Die  Bitterkeit  andert  sich  in  doppeltem  Sinne. 

Die  Bitterkeit  der  Salze  nimmt  mit  Verminderung  des  Atomgewiohtes 
der  Saurereste  der  Halogene  einerseits  ab,  sie  nimmt  aber  auch  anderer- 
seits  zugleich  mit  Verminderung  des  Atomgewichtes  der  basisohen  amaragmeD 
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Elemente  ab.  Die  Bitterkeit  verschwindet  also  schliesslich  ganzlich  and 
wird  endlich  /S  =  0  in  denjenigen  Salzen,  welche  aus  den  leichtesten  Com- 
ponenten  sich  zusammensetzen:  Na,  Li  einerseits  und  Fl,  CI  andererseits. 

Ein  Mai  ist  es  also  die  Starke  der  Sauren,  mit  deren  Zunahme  die 
Bitterkeit  abnimmt,  auf  der  anderen  Seite  ist  es  aber  nicfat  auch  die  Starke 
der  Base,  mit  deren  Zunahme  die  Bitterkeit  abnimmt;  sondern  im  Gegen- 
theil,  je  schwacher  die  Base  wird,  desto  schwacher  wird  auch  der  bittere 
Geschmack  der  Salze.  Denn  K  ist  eine  starkere  Base  als  Na,  und  E  con- 
servirt  sich  in  s&mmtlichen  Verbindungen  den  bitteren  Geschmack  neben 
dem  salzigen  zugleich.  Die  leichtesten  und  schwachsten  Alkalien:  Natrium 
und  Lithium  sind  es  gerade,  welche  in  manchen  Salzen  die  Bitterkeit  ganz- 
lich verlieren.  Das  Gemeinsame  im  Basen-  und  Saurentheil  ist  also  das  Atom- 
gewicht,  mit  dessen  Verminderung  sich  der  bittere  Geschmack  vermindert. 

Diese  Betrachtung  ffihrt  zu  der  Prage  nach  dem  Antheil  der  Ionen 
uberhaupt  am  Geschmack. 

Hier  handelt  es  sich  also  urn  folgende  Fragen: 

I.  Ist  der  Geschmack  der  Salze  —  vielleicht  nur  der  salzige  —  ledig- 
lich  Ionen-Eigenschaft? 

II.  Liefert  uberhaupt  der  elektrische  neutrale  Theil  einen  Beitrag  zum 
Geschmack? 

III.  Aendert  sich  die  Eigenschaft  des  Geschmackes  eines  elektrisch 
neutralen  Moleculs  durch  den  Zerfall  in  Ionen  und  in  welcher  Weise? 

IV.  Wenn  es  lediglich  die  Ionen  sind,  die  den  Geschmack  bedingen, 
ist  es  stets  nur  der  eine  Theil  der  dissociirten  Elektrolyten;  welcher  der- 
selben,  der  positive  oder  der  negative? 

V.  Ist  es  stets  der  positive,  stets  der  negative  Bestandtheil,  oder  in 
manchen  Verbindungen  der  positive,  in  anderen  wieder  der  negative,  der 
den  Geschmack  bedingt? 

VL  Setzt  sich  der  Geschmack  in  den  Salzen  additiv  aus  dem  der 
Ionen  zusammen? 

Alsdann  warden  die  Verhaltnisse  dieser  Qualitat  sich  ahnlich  wie  die 
der  Farbe  verhalten. 

Die  Qualitat  der  Farbe  hangt  von  der  Farbe  der  freien  Ionen  ab 
und  setzt  sich  additiv  aus  der  Absorption  des  positiven  wie  derjenigen  des 
negativen  Bestandtheiles  zusammen.  Bei  hinreichenden  Goncentrationen 
habeii  alle  Chromsalze  ohne  Ausnahme  die  gleiche  gelbe  Farbe,  alle  Kupfer- 
salze  ohne  Ausnahme  die  namliche  blaue  Farbe,  wahrend  alle  aus  lediglich 
farblosen  Ionen  wie  CI,  Br,  J,  N03,  S04  u.  8.  w.,  und  K,  Na,  Ba,  Ca, 
NH4  u.  s.  w.  combinirten  Salze  in  wasseriger  Losung  farblos  sind. 

Bei  der  Losung  dieser  Fragen  handelt  es  sich  also  nicht  mehr  um 
zwei  Bestandtheile  allein,  wie  vordem,  namlich  um  den  Beitrag,  den  das 
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basische  Atom,  und  am  den,  den  das  Saureatom  zum  Geschmack  liefert, 
8ondern  es  handelt  sich  sogar  urn  drei  Theile.  Es  kommt  der  Beitrag 
in  Frage,  den  das  K  at  ion,  den  das  Anion,  den  das  indissociirte  Molecul 
liefert 

Allein  das  Saureion  ist  dennoch  zu  eliminiren.  Denn  wenn  auch  das 
Saureion,  ganz  verschieden  vom  Saureatom,  andere  Eigenschaften  besitzt, 
also  auch  ganz  andere  Geschm'acksqualitaten  moglicher  Weise  besitzen 
kdnnte,  so  batten  doch  schon  die  Betrachtungen  zu  der  Annahme  gezwungen, 
dem  Sauretheil  uberhaupt  jeglichen  Geschmack  abzusprechen  und  als  yollig 
geschmacklos  zu  betrachten.  Da  der  Sauretheil  uberhaupt  nicht  fur  den  Ge- 
schmack, weder  fur  den  salzigen  und  den  bitteren,  noch  fur  den  sfissen 
und  sauren,  in  Betracht  kommen  kann,  so  ist  auch  das  Saureion  fur  die 
Eigenschaft  des  Geschmackes  vollig  auszuschliessen. 

Mithin  beschrankt  sich  doch  auch  hier  wiederum  die  Frage  auf  zwei 
Mdglichkeiten  nur;  es  fragt  sich  namlich:  Ist  das  Kation  oder  das 
elektrisch  neutrale  Molecul  fur  den  salzigen  bezw.  bitteren  Geschmack 
verantwortlich  zu  machen? 

Dabei  ist  es  naturgemass,  vorauszusetzen,  dass  von  den  fraglichen  Be- 
standtheilen  es  stets  ein  und  derselbe  Theil  sein  muss,  dem  eine  Geschmacks- 
qualitat  zukommt.  Es  kann  nicht  angenommen  werden,  dass  derselbe  Theil 
ein  Mai  die  eine,  der  namliche  Theil  in  anderer  Verbindung  die  andere, 
mdglicher  Weise  ganz  entgegengesetzte  Geschmacksqualitat  zeigt  Ebenso 
kann  man  auch  nicht  fur  die  namliche  Qualitat  verschiedene  Bestandtheile 
als  Ursache  heranziehen.  Da  sich  hier  die  Fragen  haufen,  so  durfte  es 
sich  empfehlen,  die  Fragen  bezuglich  der  ubrigen  Geschmacksqualitaten 
der  Salze  zunachst  zu  prirfen. 

Was  zunachst  den  sauren  Geschmack  der  Sauren  angeht,  so  ist  der- 
selbe durch  die  Gegenwart  von  Wasserstoflfionen  bedingt  Allein  Th.  W. 
Richards1  constatirte  bei  seinen  Untersuchungen,  dass  doch  nicht  die 
Intensitat  des  sauren  Geschmackes  genau  der  Concentration  der  Wasser- 
stoflfionen proportional  ist  Beim  Vergleich  aquivalenter  Losungen  von 
verechiedenen  Sauren  ordnen  sie  sich  zwar  in  der  Reihenfolge  der  Disso- 
ciationsconstanten;  allein  es  entsprachen  doch  nicht  die  gleich  sauer 
schmeckenden  Losungen,  wie  man  hatte  erwarten  sollen,  einem  gleichen 
Gehalt  an  freien  WasserstoflTionen.  Vielmehr  schmeckten  die  Losungen 
schwacherer  Sauren  saurer  als  man  demnach  hatte  annehmen  durfeh.  Es 
wurde  zwar  der  saure  Geschmack  zurflckgedrangt,  wenn  zur  Saure,  zu 


1  Theodor  William  Richards,  The  relation  of  the  taste  of  acids  to  their 
degree  of  dissociation.  American  Chemical  Journal.  February  1898.  Vol.  XX.  Har- 
vard College,  p.  121-126. 
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Essigs&ure  noch  Natriumacetat  gefugt  wurde,  wie  dies  Ton  der  Theorie  ge- 
fordert  wird ,  nach  welcher  ja  dadurch  die  Dissociation  im  Sinne  der 
H-Ionen  zuruckgedrangt  wird,  so  dass  die  H-Ionen  an  Zahl  geringer 
werden.  Allein  der  Einfluss  auf  Salzsaure  war  doch  wiederum  viel  starker 
ate  der  auf  Essigsaure.  Daher  konnte  es  scheinen,  dass  der  nicht  dissociirte 
Theil  der  Same  doch  auch  nicht  ganz  unbetheiligt  am  Hervorbringen  der 
sauren  Geschmacksqualitat  sei. 

J.  H.  Kastle1  berichtet  uber  abnliche  Versnche  und  kommt  zum 
selben  Ergebniss.  Um  die  persdnliche  psychische  Beeinflussung  nach  Mog- 
lichkeit  auszuschliessen,  hat  er  moglichst  zahlreiche  Beobachter  zu  diesen 
Untersuchungen  herangezogen.  So  kommt  es,  dass  die  Einzelergebnisse 
viel  mehr  von  einander  abweichen. 

Louis  Kahlenberg  hatte  bereits  fruher2  die  Thatsache  angegeben, 
dass  der  saure  Geschmack  schwaoherer  Sauren  starker  ist,  als  der  Theorie 
entspricht 

Richards3  erklart  diese  Thatsache  nun  durch  die  Annahme,  dass 
Wasserstoffionen  durch  einen  die  Geschmacksempfindung  eben  bedingenden 
chemischen  Vorgang  verbraucht  wurden,  dass  also  der  verhaltnissmassig 
starkere  saure  Geschmack  schwacher  Sauren  durch  Neubildung  yon  Wasser- 
stoffion,  je  nach  Maassgabe  dieses  Verbrauches,  also  durch  kumulative 
Wirkung  verursacht  sei.  Richards  macht  also  die  Hypothese,  dass  die 
Erzeugung  der  physiologischen  Sinnesempfindung,  namUch  der  sauren  Ge- 
schmacksempfindung, abhangig  sei  oder  wenigstens  begleitet  sei  von  einem 
chemischen  Process,  namlich  von  einem  Verbrauch  der  H-Ionen  und  Ersatz 
derselben  durch  neue  und  zwar  auf  Kosten  des  undissociirten  Theiles.  Auf 
diese  Weise  lasst  sich  mit  der  Dissociationstheorie  die  Thatsache  in  Ueber- 
einstimmung  bringen,  dass  sohwache  Sauren  und  auch  saure  Salze, 
verglichen  mit  Salzsaure,  viel  saurer  schmecken,  als  die  Annahme  der 
Proportionalitat  zwischen  saurem  Geschmack  und  Concentration  der  H-Ionen 
forderte.  Unabhangig  von  Richards  hat  auch  A.  A.  Noyes  und  Ostwald 
dieselbe  Erklarung  gegeben.4 

Die  von  Richards  und  Noyes  vertretene  Ansicht  der  cumulativen 
Wirkung  verwirft  Louis  Kahlenberg5  und  meint,  dass  die  elektrolytische 


1  J.  H.  Kastle,  Ueber  den  Geschmack  und  die  Afflnitat  der  Sauren.  American 
Chemical  Journal.    1898.   Vol.  XX   p.  466-471. 
»  Journ.  of  Physical  Chem.   Vol.  IV.   p.  33. 

8  Theodor  William  Richards,  Beziehungen  zwischen  dem  Geschmack  von 
Sauren  and  ihrem  Dissociationsgrade.  IL  Journ.  Chem. Phys.  1900.  Vol.  IV.  p.  207—211. 

4  ZeiUchrift  fur  physikal.  Chemie.    1899.   Bd.  XXVIII.   S.  174. 

5  Louis  Kahlenberg,  Beziehungen  zwischen  dem  Geschmack  saurer  Salze  und 
ihrem  Dissociationsgrade.   IV.   Joum.  of  Physical  Chem.   Vol.  IV.   p.  538— 587. 
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Dissociationstheorie  auch  nicht  im  Stande  sei,  die  gefundenen  Resultate  zu 
erklaren.  Er  zeigt,  dass  eine  Salzsaureldsung,  die  so  schwach  ist,  dass  sie, 
auf  gewdhnliche  Weise  probirt,  nicht  mehr  sauer  schmeckt*  auch  dann  keine 
Geschmacksempfindung  hervorruft,  wenn  sie  langere  Zeit  mit  der  Zunge 
in  fierfihrung  gebracht  wird.  Damit  ist  nach  Eahlenberg's  Ansicht 
der  Beweis  erbracht,  dass  Richards'  Erklarung  fur  die  Thatsache  nicht 
zutreffe,  dass  der  satire  Geschmack  von  Sauren  und  audi  von  sauren 
Salzen  der  Concentration  der  H-Ionen  in  ihren  Losungen  nicht  proportional  ist 

Alle  Stoffe,  die  sauer  schmecken,  haben  die  Eigenschaft  gemeinsam, 
dass  Wasserstoff  durch  Metall  vertretbar  ist.  Mit  der  Leichtigkeit  nun,  mit 
der  der  Wasserstoff  ersetzt  wird,  geht  saurer  Geschmack  und  chemische 
Keactionsfahigkeit  parallel. 

Was  nun  den  sauren  Geschmack  der  sauren  Salze  betrifft,  so 
schmecken  nach  den  Untersuchungen  von  L.  Kahlenberg1  die  sauren 
Salze  der  zweibasischen  organischen  Sauren  zum  Theile  deutlich  sauer, 
obwohl  die  (nach  der  Zuckerinveraionsmethode  gemessene)  Concentration 
der  Wasserstoff ionen  sehr  klein  war.  Man  muss  daher  annehmen,  dass 
die  einwerthigen  Anionen  ebenfalls,  wie  die  H-Ionen,  sauer  schmecken, 
eine  vom  Standpunkt  der  Dissociationstheorie  unbefhedigende  Erklarung. 

Nach  Noyes  ist  aber  diese  Erklarung  durchaus  nicht  als  nothwendig, 
nicht  einmal  als  wahrscheinlich  anzunehmen.  Die  Intensitat  der  sauren 
Geschmacksempfiudung  hangt  nach  der  Vorstellung  von  A.  A.  Noyes 
von  dem  Betrage  ab,  in  dem  eine  bestimmte  chemische  Veranderung 
durch  die  Saure  in  den  Enden  der  Empfindungsnerven  hervorgebracht 
wird.  „Nur  unter  der  Voraussetzung,  dass  diese  chemische  Veranderung 
durch  die  Wasserstoffionen  katalytisch  zu  Stande  gebracht  wird,  kaun 
eine  Proportionality  zwischen  dem  Betrage  dieser  Veranderung  und  der 
Concentration  der  genannten  Ionen  mit  Recht  erwartet  werden.  Wain 
dagegen  die  Wasserstoffionen  selbst  an  der  Reaction  theilnehmen  und  durch 
sie  verbraucht  werden,  so  nimmt  ihre  Concentration  in  der  Schicht,  welche 
den  Nerv  unmittelbar  beriihrt,  sehr  schnell  ab,  besonders  wenn  die  Saure- 
losung  verdQnnt  ist;  die  verbrauchten  Wasserstoffionen  kdnnen  nun  im 
Falle  einer  vollstandig  dissociirten  Saure  nur  durch  die  langsamen  Processe 
der  Diffusion  und  Conversion  ersetzt  werden,  wahrend  im  Falle  einer  con- 
centrirten,  aber  nur  wenig  dissociirten  Losung  durch  den  augenblicklich 
verlaufenden  Dissociationsprocess  ein  neuer  Vorrath  an  Wasserstoffionen 
sofort  gelielert  wird.  Nach  dieser  Hypothese  hangt  also  die  Intensitat  des 
sauren  Geschmackes  einer  theilweise  dissociirten  Saurelosung  sowohl  von  der 


1  Louis  Kahlenberg,  The  relation  of  the  taste  of  acid  salts  to  their  degree  of 
dissociation.   Journ.  of  physic.  Chem.    1900.    Vol.  IV.    p.  33—39. 
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Gesammtconcentration  der  Saure,  wie  von  der  Concentration  der  Wasser- 
stoffionen  ab."1 

Somit  nimnit  also  die  Gbemie  an,  ,dass  dem  physiologiseheu  Vorgang 
der  Sinnesempfindung  ein  chemikalischer  Process  zu  Grande  liegt.  Ebenso 
nimmt  die  Chemie  auch  vielfach  an,  dass  die  Gerachsempfindung  auf  einer 
chemischen  Reaction  beruht,  so  dass  es  erst  die  chemischen  Reactionen 
selber  sind,  welchen  die  sinnliche  Gerachsempfindung  zu  Grande  liege. 
Diese  der  Physiologie  fremde  Annahme  hat  die  Chemie  bereits  zur  Er- 
klarnng  der  Gescbmacksunterschiede  von  d-  und  1-Asparagin  gemacht 
Mit  dieser  Annahme  steht  aber  im  directen  Widerspruch  die  ausnahms- 
lose  Kegel,  nach  welcher  in  jedem  bisher  beobachteten  Falle  die 
optischen  Antipoden  denselben  Geschmack  haben,  ja  sogar  die  racemischen 
Verbindungen,  selbst  die  ganzen  activen  Reihen  dieselbe  Geechmacks- 
qualitat  beibehalten.  Ja,  dies  ist  sogar  urn  so  mehr  eine  auffallende  und 
beispiellose  Erscheinung,  da  die  geometrische  Configuration  fur  alle  anderen 
Qualitaten  durchgehends  Aenderungen  veranlasst,  einzig  und  allein  Mr  den 
Geschmack  nicht. 

Dieselbe  Frage  entsteht  nun  auch  fQr  den  sfissen  Geschmack  der 
sussen  Salze.  Welchem  Theile  kommt  der  sfisse  Geschmack  zu,  dem  Ion 
der  dulcigenen  Elemente  oder  dem  elektrisch  neutralen  Molectil?  Da  es 
in  demselben,  in  dem  undissociirten  Molecul,  wiederum  doch  nur  das 
dulcigene  Element -Atom  ist,  welches  fur  die  Sussigkeit  zu  beschuldigen 
ist,  so  vereinfacht  sich  die  Frage  dermaassen:  Bedingt  das  Atom  oder  das 
Ion  die  Sussigkeit?  Ist  es  z.  B.  in  den  Bleisalzen  das  Bleiatom  oder  das 
Blei-Ion,  welchem  die  SQsskraft  innewohnt? 

Aus  der  Thatsache,  dass  sammtliche  Bleisalze  den  sfissen  Ge- 
schmack ohne  Ausnahme  mit  einander  theilen,  kdnnte  man  schon  an- 
nehmen,  dass  das  Blei-Ion  die  Sussigkeit  bedinge.  Aus  dieser  Thatsache 
ist  jedoch  zunachst  nur  zu  entnehmen,  dass  der  basische  Bestand- 
theil  der  Blei-Salze  die  Eigenschaft  des  sussen  Geschmackes  besitzt  Da 
aber  von  den  Plumbaten  und  in  .den  dieseu  Salzen  entsprechenden  Ver- 
bindungen, in  denen  das  Blei  und  die  anderen  dulcigenen  Elemente  als 
Bleiatome  bezw.  dulcigenen  Elementatome  fungiren,  kein  einziges  bisher 
bekannt  geworden  ist,  welches  .mit  dem  sussen  Geschmack  begabt  ware, 
so  ist  daraus  zu  entnehmen,  dass  die  Gegenwart  des  Bleiatoms  im  Molecul 
noch  nicht  zum  Zustaudekommen  des  sussen  Geschmackes  gentkgt.  Zum 
Zustandekommen  des  sussen  Geschmackes  ist  es  ebeD  noch  nothwendig, 
dass  die  Blei-Ionen  eine  ganz  bestimmte  Function  einnehmen.  Nur  die 
fireien  positiven  Blei-Ionen  rafen  den  sussen  Geschmack  hervor,  die  negativen 

1  A.  A.  Noyes,  Journ.  of  the  american  chemical  Society.  (Review  of  the  ameri- 
can  chemical  research.)    Chem.  Centralbl.    1900.    XX.    p.  78. 
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Ionen  der  Bleisaure  jedoch  sind  dazu  nicht  mehr  im  Stande,  wie  uberhaupt 
niemals  die  negativen  Ionen  geschmackerzeugend  sind. 

Weitaus  schwieriger  sind  dieselben  Fragen  bezuglich  des  bitteren  and 
salzigen  Geschmackes. 

Kochsalz  schmeckt  nor  salzig;  da  das  Chlorion  nicht  in  Betracbt 
kommen  kann,  so  ist  der  salzige  Geschmack  dem  Natriumion  eigen  oder 
dem  undissociirten  Theile.  Nun  ist  aber  Kochsalz  vollstandig  dissociirt  in 
den  Losungen,  and  schmeckt  auch,  wenn  es  im  festen  Zustande  aof  die 
Zange  gebracht  wird,  doch  nur  geldst.  Ausserdem  tritt  aber  der  salzige 
Geschmack  schon  bei  sehr  hoher  Verdunnung  hervor,  in  welcher  die 
elektrisch  neatralen  Molecule  nur  minimal  an  Zahl  sein  konnen.  Anderer- 
seits  ist  auch  der  Schwellenwerth  sogar  der  niedrigste  fur  den  salzigen  Ge- 
schmack. Bechtfertigen  daher  diese  Beobachtungen  schon  den  Schluss,  dass  das 
Natriumion  fur  den  salzigen  Geschmack  in  Anspruch  zu  nehmen  ist,  so 
findet  derselbe  seine  Anwendung  in  folgender  Thatsache:  Jodnatrium 
schmeckt  nicht  nur  salzig,  sondern  auch  bitter.  Da  aber  nun  das  Jodion 
zu  eliminiren  ist,  so  bleibt  als  Ursache  des  Geschmackes  nur  das  Natriumion 
und  das  elektrisch  neutrale  Molecul  der  Jodnatriumverbindung  fibrig,  in 
welchem  freilich  wiederum  nur  das  Natriumatom  die  Eigenschaft  bedingen 
konnte.  Da  aber  das  Natriumion  aus  den  fruher  gewonnenen  Folgerungen 
den  salzigen  Geschmack  besitzt,  so  bleibt  fur  die  Ursache  des  bitteren  Ge- 
schmackes in  der  Jodnatriumverbindung  nur  das  Natriumatom  ubrig.  Auf 
diesem  Wege  gelangt  man  also  zur  Annahme,  dass  das  Natriumion  den 
salzigen,  das  Natriumatom  den  bitteren  Geschmack  bedingt  Es  darf  die 
Verschiedenheit  des  Geschmackes  ein  und  desselben  Elementes  je  nach  dem 
Zustand  als  Atom  oder  Ion  nicht  befremden,  da  diese  Eigenthumlichkeit  ja 
auch  fur  die  optische  Eigenschaft  der  Farbe  schon  bekannt  ist  Das 
Eupferatom  in  dem  elektrisch  neatralen  Kupferchlorid  hat  ebenfalls  ei&e 
andere  Farbe  wie  das  Eupferion.  In  dem  einen  Falle  besitzt  es  die  grune, 
in  dem  anderen  die  blaue  Farbe.  Wenn  man  zu  einer  concentrirten  Kupfer- 
chloridlosung  Wasser  hinzufugt,  nimmt  die  ursprunglich  grunliche  Losung 
allmahlich  die  blaue  Farbe  der  Cu-Ionen  an. 

Die  Annahme,  dass  die  Elementionen  es  sind,  die  den  salzigen  Ge- 
schmack hervorrufen,  und  die  elektrisch  neutralen  Molecule  es  sind,  die  den 
bitteren  Geschmack  erzeugen,  konnte  auch  die  Thatsache  erklaren,  warum 
den  organischen  Salzen  der  salzige  Geschmack  zu  allermeist  abgeht  Sie 
sind  weniger  dissociirt  und  enthalten  daher  mehr  elektrisch  neutrale  Molecule 

AUein  dieselbe  Annahme,  dass  das  elektrisch  neutrale  Molecfil 
es  ist,  dem  der  bittere  Geschmack  zukommt,  legt  die  Frage  nahe,  ob 
denn  nicht  etwa  auch  die  diametral  entgegengesetzte  subjective  Em- 
pfindung,  der  siisse  Geschmack,  auf  den  elektrisch  neutralen  Theil  zuruck- 
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zufiihren  ist  Die  Thatsachen  haben  hier  aber  zu  dem  Schluss  gefQhrt, 
dass  die  dulcigenen  Elementionen  den  s&ssen  Geschmack  erzeugen. 

Wenn  nun  aber  auch  schon  die  Thatsache  erklart  ist,  dass  die  Ver- 
bindong  Chlornatrium  nur  salzig,  die  Verbindung  Jodnatrium  aber  salzig 
and  bitter  schmeckt,  so  reicht  das  Moment  doch  nioht  hin,  den  bitteren 
Beigeschmack  des  Chlorkali  zu  erklaren. 

Die  Annahme,  dass  Natriumion  salzig  und  Natriumatom  bitter  schmeckt, 
legt  die  Annahme  nahe,  dass  auch  Kaliumion  salzig  und  Kaliumatom  bitter 
sohmeckt.  Denn  es  geht  doch  nicht  wohl  an,  den  bitteren  Geschmack  der 
Salze,  z.  B.  NaJ  und  KJ,  aus  zwei  ganz  verschiedenen  Momenten  herzuleiten. 

Nun  steht  es  zwar  thats&ohlich  fest,  dass  die  Ionisirungstendenz  der 
Halogene  mit  steigendem  Verbindungsgewicht  abnimmt,  ein  Moment,  das 
wohl  geeignet  ist,  die  schon  aus  theoretischen  Erwagungen  heraus  gewonnene 
Annahme  des  salzigen  Geschmackes  der  Alkali-lone  und  des  bitteren  Ge- 
schmackes  der  Alkali- Atome  durch  die  thatsachliche  Beobachtung  zu  stQtzen. 
Allein  es  ist  doch  keine  Thatsache  bekannt,  welohe  darauf  hinwiese,  dass 
Chlorkali  weniger  dissociirt  ware  als  Chlornatrium.  Zu  dieser  Forderung 
zwingt  aber  die  Annahme  vom  salzigen  Geschmack  des  Kaliumions  und 
von  dem  bitteren  Geschmack  des  Kaliumatoms.  Die  Aenderung  des  Lei- 
tungsvermogens  mit  der  Concentration  1st  bei  alien  aus  einwerthigen  Radi- 
kalen  componirten  Salze  sehr  nahe  die  gleiche,  d.  h.  die  Salze  der  Alkalien 
und  des  NH4  mit  einbasischen  Sauren  sind  in  iiquivalenten  Losungen,  d.  h. 
in  verdunnten  Losungen.  bei  aquivalenten  Concentrationen  gleich  stark  und 
zwar  sehr  weitgehend  dissociirt  Eher  ware  das  Gegentheil  anzunehmen, 
dass  Chlorkali  mehr  noch  dissociirt  ist  als  Chlornatrium,  da  eben  Kali 
starker  basisch  als  Natrium  ist  Mithin  wurde  diese  Erkl&rung  vom  salzigen 
Geschmack  der  K-Ionen  und  dem  bitteren  Geschmack  der  E-Atome  eher 
zur  Forderung  fuhren,  dass  KC1  oder  die  Verbindung  der  starksten  Base 
Cs,  mit  dem  starksten  Halogen  CI  oder  Fl  zum  Salze  verbunden,  rein  salzig, 
und  NaCl  salzig  und  bitter  schmeckt  Dies  triflft  aber  Beides  nicht  zu. 

Die  entgegengesetzte  Annahme  etwa,  dass  Natriumatom  salzig  und 
Natriumion  bitter  schmeckt,  kann  ebenfalls  nicht  zutreffen.  Denn 
NaCl  ist  fast  vollstandig  dissociirt,  enth&t  mithin  Na-Ionen  und  schmeckt 
trotzdem  in  keiner  Concentration  auch  nur  annahernd  je  bitter.  Dass 
K-Ion  salzig  und  bitter  zugleich  schmeckte,  ist  nicht  anzunehmen,  da 
diese  Mdglichkeit  die  Annahme  nahe  legte,  dass  auch  Natriumion  salzig  und 
bitter  zugleich  schmeckte,  was  aber  wiederum  die  Thatsache  unerklart  lasst, 
dass  NaCl,  NaFl,  LiCl  und  LiFl  rein  salzig  sohmecken,  wahrend  die  fibrigen 
Na-  und  Li-Salze  zugleich  bitter  und  salzig  schmecken. 

Ebenfalls  ist  es  unmdglich  anzunehmen,  dass  der  dritte  Bestandtheil, 
der  elektrisch  neutrale  Theil  eine  oder  beide  Geschmacksqualitaten  bedinge. 
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Diese  Betracbtungen  fuhren  also  zu  dem  Ergebniss,  dass  jedenfalls 
das  Natrium  es  istr  welches  dem  Chlornatrium  den  salzigen  Geschmack: 
verleiht,  and  wiederum  das  Natrium  es  ist,  welches  dem  Jodnatrinm  den 
salzigen  and  zagleioh  auch  den  bitteren  Geschmack  giebt  Eine  weitere 
Zerlegung  ist  zunachst  nicht  mogliob  zu  geben.  Ob  moglicher  Weise  die 
Anionen  docb  eine  Eolle  bei  diesem  Geschmack  spielen,  ist  die  Frage,  die 
sioh  schliesslioh  anfdr&ngt.  Allein  die  Annahme  fflhrt  wiederum  zu  im- 
durchfuhrbaren  Gonsequenzen. 

Es  liegt  nahe,  diese  Frage  experimentell  dnrch  die  Methoden  der 
phyaikalisohen  Ghemie  zu  16sen,  um  so  Anhaltepunkte  zu  gewinnen,  die  eine 
Geschmacksqualitat  zu  eliminiren,  gewissermaassen  beide  Qualitaten  zu 
filtriren.  Es  fragt  sich,  wann,  bei  weloher  Concentration,  in  welchem  Disso- 
ciationszustande  hort  der  salzige  (Geschmack  bezw.  der  bittere  Geschmack 
der  SalzlSsungen  auf  von  KC1,  KBr,  KJ  und  NaBr,  NaJ,  bei  welcher  Con- 
centration liegt  die  ReizschweUe  des  bitteren  bezw.  salzigen  Geschmackes 
dieser  Salze.  Docb  ist  es  mir  niemals  gelungen,  bei  mehreren  Versuchs- 
personen  wenigstens,  mit  Sicherheit  ein  brauchbares  Urtheil  daruber  zu  er- 
langen,  ob  thatsachlich  die  eine  Geschmacksqualitat  verschwunden  und  nur 
die  andere  bei  diesen  Salzen  noch  bestehen  geblieben  ist  Aus  diesem 
Grunde  konnte  auf  diesem  Wege  die  Frage  nicht  entschieden  werden. 
Hober  und  Kiesow1  haben  auf  diesem  Wege  diese  Frage  zu  losen  gesucht 
und  experimentell  die  moleculare  Concentration  beim  Schwellenwerth  des 
salzigen  Geschmackes  festgestellt. 

Hober  und  Kiesow  stellen  fest,  dass  die  Haloidsalze  KC1,  N&Q, 
NaBr  und  NaJ  bei  ungef&hr  der  gleichen  molecularen  Concentration  salog 
zu  schmecken  beginnen. 

Von  zweiwerthigen  Salzen  wahlten  sie  K,S04,  N^SO,,  MgCl,  und  CaCl,, 
um  den  Schwellenwerth  ffir  den  salzigen  Geschmack  festzulegen. 

Nach  meinen  Untersuohungen  musste  ioh  den  salzigen  Geschmack 
dem  MgCl2  ebenso  dem  Salze  CaCl2  Gberhaupt  absprechen.  Worauf  die 
Versehiedenheit  des  Urtheils  beruht,  vermag  ich  nicht  anzugeben. 

Aus  dem  Vergleich  der  yerschiedenen  Zahlen,  die  die  Concentration 
des  Schwellenwerthes  Mr  den  salzigen  Geschmack  bedeuten,  bei  den  ge- 
nannten  zweiwerthigen  Salzen,  mit  den  entsprechenden  Zahlen,  bei  den  ein- 
werthigen  Salzen,  ergiebt  sich,  dass  allein  die  Zahlen  der  Anionenconoentratkm 
ubereinstimmen.  Daraus  Ziehen  die  Autoren  den  Schluss,  dass  es  die  Anionen 
sind,  die  die  salzige  Geschmacksqualitat  bedingen. 

Allein  ein  Salz  unter  den  vorgenannten  zeigt  schon  eine  unerklarlkhe 
Abweichung,  namlich  CaCi2.    Wahrend  die  ubrigen  Werthe 

1  Rudolf  Hdber  und  Friedrich  Kiesow,  Ueber  den  Geschmack  von  Salsen 
und  Laugen.    Zeitschrift  fur  phyrikaliache  Chemie.    1898.   Bd.  XXVEL   8.  4. 
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K2S04  =0-031 
NaaS04  =  0-025 
MgCla  =0,029 

sind,  ist  der  entspreohende  Werth  fflr 

CaCl2=»  0-537, 

also  fast  20  Mai  so  gross. 

Stellt  man  beide  Tabellen  zusammen,  so  ergiebt  sich: 

Concentration  der  Anionen 
KC1   -  0.025—0.036 
NaCl  -  0-023 
NaBr  -  0.020—0-032 
NaJ   =  0.019—0.030 

Der  Mittel  werth  ist  berechnet:1 

0.022-0- 033. 
Der  niedrigste  Wert  bis  zum  hdchsten  ist  jedoch 

0.019—0*036, 

wobei  also  das  Maximum  fast  den  doppelten  Werth  des  Minimums  darstellt. 

Concentration  der  Anionen 
K2S04       -  0-031 
NaaSO,     -  0-025 
MgCl2       =»  0*029 
CaCl,        =  0.537 

Der  nicht  angegebene*  Mittelwerth  ist  also  hier: 

0-156. 

Das  starke  Abweiohen  der  CaCI2-Werthe  yon  den  ubrigen  erklaren  die 
Verfasser  folgendermaassen: 2  „Wir  milssen  uns  vorlaufig  mit  dem  Hinweis 
begn&gen,  dass  vielleioht  die  Ausfallung  des  Calciums  durch  die  im  Speiohel 
entstandene  Kohlensaure  fur  das  Yerhalten  verautwortlich  zu  maohen  ist". 

Yon  zweiwerthigen  Salzen  haben  Hober  and  Eiesow  noch  Zink- 
chlorid  ZnCl2  gewahlt  „Von  dem  salzigen9  Geschmack  des  ZnCla  konnten 
wir  uns  bei  starkeren  Losungen  leioht  nberzeugen,  aber  es  war  unmoglioh, 
die  Sohwelle  festzulegen,  da  der  intensiv  adstringirende,  vermuthlich  von 
den  Zn-Ionen  abhangige  Geschmack  alle  anderen  auch  bei  grossen  Yer- 
dOnnungen  flbertonte." 

Nach  unseren  Untersuohungen  war  aber  in  keiner  Concentration  der 
salzige  Geschmack  dieses  Salzes  nachweisbar. 


1  S.  604.  *  S.  605.  »  S.  607. 

35* 
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Auch  das  Chlorid,  Bromid  und  das  Sulfat  des  Ammoniums  machten 
nacb  den  Untersuchungen  von  Hober1  und  Kiesow  in  Betreff  ihresSak- 
geschmackes  eine  vollkommene  Ausnahme  aus  der  Reihe  der  anderen  Salze, 
deren  Salzschwelle  sie  bei  0 •020— 0.025  Gramm  Molecfil  gefunden  batten 

Sollte  aber  thatsachlich  die  Annahme  zutreffen,  dass  den  Anionen  der 
salzige  Geschmaok  zuzuschreiben  ist,  so  bleibt  es  wieder  unerklarlicb,  waruni 
dieselben  Anionen  in  den  anderen  Salzen  z.  B.  A1C13  oder  in  den  Sauren 
HC1,  HBr  nicbt  den  salzigen  Gesohmack  hervorbringen,  also  wamm 
nicht  stets  alle  Salze  salzig  sohmecken  und  nicht  schliesslioh  alle  Salze  alle 
Geschmacksqualitaten  besitzen.  Dazu  kommt  aber  noch,  dass  es  die  nam- 
licben  Anionen  sind,  welchen  naoh  Anwendung  eben  derselben  experi- 
mentellen  Methoden  der  physikalischen  Chemie  auch  noch  die  anderen 
Geschmacksquaiitaten  zugeschrieben  werden  mussten. 

Hober2  und  Kiesow  stehen  jedenfalls  auf  dem  Standpunkt,  dass  sicb 
der  Geschmack  eines  jeden  Salzes  additiv  zusammensetzt  aus  dem  Geschmack 
der  Ionen,  vielleicht  auch  der  elektrisch  neutralen  Molecule  desselben. 

„Der  Salzgescbmack  von 

KC1,  NaCl,  MgCl2,8 
(CHs)NHaClf 

(C|H8)NHtClf  NaBr,  NaJ, 
K,S04  und  Na^O, 
wird  von  den  Anionen  verursacht" 

Freilich  constatiren  sie  selber,  dass  Louis  Kahlen berg's4  Resultate 
mit  den  ihren  in  den  meisten  Punkten  in  Widerspruch6  stehen.  Denn 
Kahlenberg  konnte  nichts  von  der  Uebereinstimmung  in  der  Schwelle 
fur  die  salzige  Geschmacksempfindung  bei  C1-,  Br-  und  J-Ionen  finden. 
Worauf  die  verschiedenen  Resultate  zuruckzufuhren  seien,  konuten  Hober 
und  Kiesow  nicht  angeben. 

Louis  Kahlenherg6  stellt  seine  Dntersuchungen  an  15  Versucbs- 
personen  an  und  kommt  zu  folgendem  Resultat:  Die  Chlor-Ionen  haben 
den  salzigen  Geschmack  und  werden  noch  in  1/60  N-Ldsung  wahrgenomnieu; 
ahnlich,  aber  nicht  identisch  ist  der  Geschmack  der  Br-Ionen.  Die  Con- 
centration, bei  der  sie  eben  noch  wahrgenommen  werden  kdnnen,  ist  hoher 
als  der  Grenzwerth  der  Chlor-Ionen.  Aehnlich,  aber  weniger  scharf,  jeden- 
falls aber  salzig  ist  der  Geschmack  von  C103-  und  Br03-Ionen.  Die  Jod- 

1  8.  610.  »  S.  611.  »  S.  616. 

4  Louis  Kahlenberg,  Die  Einwirkung  von  Lbsongen  auf  den  Geschmftckssinn. 
Chemisches  Centralblatt.    1898.    II.   S.  892.    Bull,  of  the  Univ.  of  Wisconsin. 
•  S.  612  Anm. 

6  Louis  Kahlenberg,  Die  Einwirkung  von  Ldsungen  auf  den  Gcschmacksran. 
Bull.  Univ.  of  Wisconsin.   Juli  1898.   II.    Nr.  11—31. 
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Ionen  haben  ebenfalls  den  salzigen  Geschmack,  freilich  weniger  intensiv  als 
Br-  and  CMonen.  Die  geringste  Concentration,  bei  der  er  noch  erkannt 
warden  kann,  ist  1/l6  N.  N08-Ionen  haben  einen  sehr  sohwachen,  S04- 
Ionen  einen  noch  weit  schw&cheren  Geschmack. 

Was  die  Kationen  betrifft,  so  wird  der  Geschmack  der  Na-Ionen  als 
„eigenthumlioh"  bezeichnet  Bitter  ist  der  Geschmack  der  K-Ionen,  sehr 
sohwach  der  der  Li-Ionen;  Mg- Ionen  haben  einen  bitteren  Geschmack. 

Gleiohfalls  bitter,  aber  von  dem  der  Mg-Ionen  verechieden,  ist  der  Ge- 
schmack der  Ca-Ionen. 

Ag-  and  Hg-Ionen  schmecken  metallisoh,  schrompfend.  ImAllgemeinen 
gilt  nach  Kahlenberg  die  Kegel,  dass  die  Losungen  desto  leichter  durch 
den  Geschmack  erkannt  werden  konnen,  je  grosser  die  Bewegliohkeit  der 
Ionen,  also  ihre  Wanderungsgesohwindigkeit  ist  Doch  gilt  die  Begel  nicht 
ansnahmslos. 

Die  Intensitat  des  Geschmackes  anderer  Stoffe,  besonders  organischer 
Verbindangen,  entspricht  den  Ergebnissen  von  Overton1  d.  h.  die  Intensitat 
des  Geschmackes  ist  am  so  grosser,  je  leichter  sie  das  Protoplasma  durch- 
dringen;  der  hohe  intensiv  bittere  Geschmack  der  Alkaloide  lasst  sich  durch 
deren  grosse  Fahigkeit  erklaren,  in  Protoplasma  einzudringen. 

Nach  diesen  Ergebnissen  ist  also  der  salzige  Geschmack  von  den 
Anionen,  der  bittere  Geschmack  von  den  Kationen  abhangig. 

Allein  dies  Ergebniss  der  experimentellen  Untersuchungen  lasst  doch, 
wie  bereits  angefuhrt,  die  principiellen  Fragen  ungelost: 

1.  Warum  schmeckt  NaCl,  NaFl;  LiCl  rein  salzig  und  NagSO,  u.s.f. 
salzig  and  bitter? 

2.  Warum  schmeckt  NaBr  schon  salzig  and  bitter? 

3.  Warum  schmeckt  nicht  auoh  MgCl8  salzig,  AICI3  aoch  salzig,  HC1 
nicht  noch  salzig? 

4.  Wie  ist  es  zu  erklaren,  dass  Na^O*  salzig  und  bitter,  MgS04  nur 
bitter,  nicht  salzig  schmeckt? 

Diese  Schwierigkeiten  lassen  sich  freilich  durch  eine  Annahme  einiger- 
maas8en  beheben. 

Man  kann  annehmen,  dass  der  einem  Ion  zukommende  Geschmack  in 
manchen  Verbindongen  doch  noch  nicht  hervortreten  kann,  weil  andere 
Oeschmacks-  oder  Tastempfindungen  ihn  noch  verdecken  and  unterdrftcken. 
Die  Chemie  nimmt  schon  l&ngst  dieses  Moment  als  Grund  fOr  manohe 

1  Ernst  Overton,  Ueber  die  osmotischen  Eigenschaften  der  Zelle  and  ihre  Be- 
deotnng  far  die  Toxikologie  nnd  Pharmakologie  mit  besonderer  Berucksiohtignng  der 
Ammoniake  und  Alkaloide.  Zurich,  1.  Febrnar  1896.  Festschrift  der  Naturforschenden 
GeeeUschaft  in  Zurich.  August  1896.  ZeUschrift  f&r  pfysikolische  Chemie.  1897. 
Bd.  XXII.   S.  189-209. 
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Thateachen  an.  Trotz  der  Gegenwart  Ton  bestimmten  Ionen  kann  ihre 
speoielle  chemische  Qualitat  und  Eraft  in  manchen  Ldsungen  noch  nicht 
hervortreten,  weil  andere  Ionen  verhaltnissmissig  zahlreicher  oder  energisoher 
einwirken.  Auf  dieselbe  Weise  muss  rich  auch  folgende  Frage  erklfiren. 
Es  kann  namlioh  die  Frage  aufgeworfen  werden:  Wie  kommt  es,  dass 
NaOH,  KOH  u.  s.  w.  nicht  auch  schmecken,  wenn  Na-,  E-Ion  einen  Ge- 
schmack besitzt?  Ganz  gleichgfiltig,  ob  derselbe  nun  der  salzige  oder  der 
bittere  ist,  so  musste  doch  auch  NaOH  salzig  oder  bitter  oder  salzig  and 
bitter  zugleich  schmecken,  da  Na-,  E-Ionen  in  der  Lfieung  sind. 

Ebenso  fragt  es  sich,  wie  es  kommt,  dass  nicht  auch  Mg(OH),  bitter, 
Pb(OH)2  suss  schmeckt,  wenn  die  Annahme  gemacht  wird,  dass  Mg-Ionea 
bitter,  Pb-Ionen  stiss  schmecken. 

Nan  soil  aber  KOH  in  einer  Verdftnnung  von  1 : 200000  „ekelhaft  und 
brennend,  aber  doch  suss"  nach  Oehr wall's  Angabe  schmecken  und  ebenso 
soil  audi  Ealkwasser  ahnlich  schmecken. 

Hober1  und  Eiesow  fanden  sogar  von  folgenden  Laugen  den  suasen 
Geschmack: 

KOH,  NaOH,  Ca(OH)3, 
Ba(OH)„ 

[Co(NH3)]6.(OH)3, 

[Co(NH8)6.NOa](OH)2, 

[PUNH^OHUOH), 
und  constatiren,  dass  die  Laugen  bei  annahernd  gleicher  Concentration  an 
OH-Ionen  suss  schmecken. 

Wahrend  bei  frftheren  Tersuchen  der  sfisse  Geschmack  der  so  ver- 
dflnnten  Laugen2  nicht  zu  constatiren  war,  ergaben  Nachprflfungen,  dass 
bei  vielen  Yersuchspersonen  eine  sfissliohe  Gesohmacksempfindung  ausgeHtot 
wurde.  Erwiesen  ist  es  jedoch  nicht,  dass  die  OH-Ionen  den  sfissen  Ge- 
schmack bedingen. 

Wie  Hober8  und  Eiesow  selbst  angeben,  besitzt  dieaer  Sfisageechmack 
doch  manche  abweiohenden  Eigenth&mlichkeiten,  er  tritt  nicht  sofort  au£ 
„ja  manohmal,"  sagen  sie  selber,  „hat  man  die  Sfissempfindung  erst  dann, 
wenn  die  Losung  aus  dem  Munde  entfernt  wird.  Bei  etwas  ilberschwelligen 
Ldsungen  dauert  die  Sussempfindung  lange  nach,  and  das  SpQlwasser  kann 
intensiv  sfiss  schmecken".  Diese  Eigenthumlichkeit  habe  ich  bei  meinen 
Nachprftfungen  oftmals  constatiren  kdnnen.  Es  kommt  hinzu,  dass  gerade 
der  „sti8sliche"  Geschmack  oft  und  leicht  auftritt,  so  dass  die  mannigfachsten 


1  8.  612. 

*  Zeitschrtft  fur  Phytiologie  und  Psychologic  der  Sinnetorgane,  1899. 
»  S.  618—614. 
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Yerbindungen  mitunter,  gerade  fur  „sfisalioh"  schmeokend  angesehen  worden 
sind,  deren  Geschmack  thateaohlich  nioht  suss  ist  und  in  der  Folge  auch  von 
denselben  Vereuchspersonen,  bei  genau  der  namlichen  Anordnung  der  Ver- 
suche,  als  „entechieden  nicht  sflas"  angegeben  wnrde.  In  der  Litteratur 
finden  sich  dafur  genug  Beispiele;  gerade  der  sussliche  Geschmack  ist  es, 
dessen  Qualitat  auffallend  hauiig  zur  Angabe  bei  der  Geschmacksprobe  von 
Yerbindungen  benutzt  wnrde,  fur  die  ein  steer  Gesohmack  wahrlich  nioht 
oonstatirt  werden  konnte;  z.  B.  Kalium  permanganicnm  schmeokt  nach 
Bollett1  bitter,  nach  Oehrwall*  „entschieden  ste".  Auch  Aqua  destillata 
wird  manchmal  als  „sfiss  schmeckend"  bezeichnet  Ob  eine  Substanz 
,s&sslich"  schmeckt  oder  nicht,  ist  oftmals  schwierig  zu  bestimmen,  zumal 
wenn  gleiohzeitdg,  vorher  oder  nachher  noch  gewisse  Eiudrucke  einwirken. 
Es  dftrften  daher  moglicherweise  auch  beim  Auftreten  des  susslichen  Ge- 
schmackes  der  Laugen  andere  bedingende  Momeute  heranzuziehen  sein.  Wenn 
KC103  unter  gewissen  Umstanden  einen  susslichen  Nachgeschmaok  oder 
CuS043  bei  gewissen  Gelegenheiten  eine  unverkennbar  susse  Gesohmacks- 
empfindung  zu  erzeugen  im  Stande  ist,  so  ist  doch  immerhin  der  Geschmack 
von  KCIO3  und  der  von  CuS04  nicht  der  sfisse,  sondern  ein  ganz  anderer. 
Es  durfte  nicht  unmdglich  sein,  auch  den  susslichen  Geschmack  der  Laugen 
auf  andere  Ursachen  zuruckzuf&hren. 

Die  Frage  nach  den  Bedingungen  des  salzigen  Geschmackes  kdnnen 
nur  ?on  der  Chemie  gelost  werden.  Dieselbe  hat  vier  Fragen  zu  beant- 
worten:  Giebt  es  eine  chemische  oder  physikalische,  wenn  nicht  physiolo- 
gische  Eigenschaft  wie  etwa  die  Diffusionsgeschwindigkeit,  welche  fur  diese 
Qualitat  verantwortlich  gemacht  werden  konnte,  eine  Eigenschaft,  welche 

1.  LiCl,  NaCl  einerseits  von  NaBr,  NaJ  andererseits 

2.  NaCl  „        „  NaaSO, 

3.  NaCl  „        „   KCi,  RbCl,  CsCl     „  unterscheidet? 

4.  Giebt  es  eine  Eigenschaft,  die  in  alien  diesen  drei  Fallen  die 
namliche  darstellt? 

Diese  ware  zunachst  zur  Entsoheidung  der  Frage,  worm  der  bittere 
bezw,  der  salzige  Geschmack  gelegen  ist,  in  Anspruch  zu  nehmen.  Hierbei 
ist  freilich  nicht  zu  fibersehen,  dass  mehrere  bitter  schmeckende  Yerbin- 
dungen moglicher  Weise  doch  noch  aus  ganz  verschiedenen  Grunden  die 
bittere  Qualitat  besitzen  kdnnen. 

Fragt  es  sich,  was  an  bekannten  chemischen  Eigenschaften  die  angefflhrten 
Yerbindungen  trennt,  so  fallt  zu  allernachst  die  Ionisirungstendenz  der 


1  Mittheilungen  des  natuncissensohaftl.  Vereins  fiir  Striermark    1897.    S.  85. 

*  Skandin.  Archiv  f&r  Physiologic.    1891.    S.  10. 

*  Fr&ntsel,  Verhandlungen  der  phytiologischen  Qesell&ckqft 
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Halogene  auf.  Dieselbe  nimmt  mit  steigendem  Verbindungsgewicht  ab. 
Wtirde  dies  aber  schon  die  Geschmacksdifferenz  von  NaCl  gegenuber  der- 
jeDigen  von  NaBr  erklaren,  so  l&sst  sie  nioht  allein  die  Geschmacksdifferenz 
von  NaCl  gegenflber  EG1  vdllig  unerklart,  sondern  wurde  zn  dem  Postulat 
fuhren,  dass  Kochsalz  auch  bitter,  und  EC1  rein  salzig  schmeckt  Dies 
widerspricht  aber  den  Thatsachen;  die  Ioniarungstendenz  der  Alkalien 
ddrfte  im  Gegentbeil  entsprechend  der  wachsenden  Starke  auch  zunehmen 
mit  steigendem  VerbiDdungsgewioht 

II.  Was  die  Wanderuugsgeschwindigkeit  der  Ionen  betrifft,  so  ist  die 
des  Kaliums,  Cs,  NH4,  Rb,  die  gleiche  nnd  die  schnellste;  die  des  Natriums 
bedeutend  langsamer  und  noch  langsamer  die  des  Li.  Die  Anionen  CI, 
Br,  J  haben  die  schnellste  Wanderungsgeschwindigkeit,  die  des  Fl  ist  er- 
heblich  langsamer. 

Dies  Moment  kann  also  auch  nicht  znr  Erklarung  herangezogen  werden. 

IIL  Die  Grosse  der  elektrischen  Ladung  kann  ebenfalls  nicht  in  Be- 
tracht  kommen.  Dasselbe  Ion  kann  freilich  mit  verschiedener  elektrischer 
Werthigkeit  auftreten;  aber  ob  die  Aenderung  der  elektrischen  Ladung  die 
Aenderung  in  der  Geschmacksqualiat  veranlasst,  ist  nioht  einmal  wahr- 
scheinlich.  Naturlich  kann  ein  and  dasselbe  Ion,  wenn  es  die  Zahl  seiner 

elektrischen  Aequivalente  wechselt,  auch  die  Farbenqualitat  wechseln. 

in 

Wahrend  das  dreiwerthige  Eisenion  z.  B.  in  FeCl3  gelb  ist,  ist  das  zwei- 
ii 

werthige  z.  B.  in  FeS04  grun  gefarbt;  andert  sich  doch  auch  das  Spectrum, 
wenn  ein  farbiges  Ion  mit  anderen  Stoffen  ein  neues  Ion  bildet,  wie  z.  B. 
die  negativen  Ionen  der  Ferro-  und  Ferri-Cyanwasseratoffsauren  wiederum 
andere  Farbung  besitzen  wie  die  freien  Eisenionen.  AJlein  gerade  diejenigen 
Elemente,  um  die  es  sich  hier  bei  der  Eigenschaft  des  Geschmackes 
handelt,  treten  uberhaupt  nur  in  einer  einzigen  Form  auf,  als  ein- 
werthige  Elemente. 

IV.  Es  ware  nicht  unmoglich,  dass  es  eine  noch  unbekannte  chemische 
Eigenschaft  ware,  welche  der  Differenz  dieser  in  so  ausserordentlichem 
Maasse  auffalligen  Qualit&t  in  diesen  Salzen  zu  Grunde  liegt  Zu  dieser 
Annahme  wird  man  fast  gedr&ngt.  Die  Anwendung  der  Ionentheorie  kann 
noch  nicht  zur  Losung  der  Fragen  uber  den  salzigen  Gesohmack  nnd  den 
Ge8chmack  der  Salze  fOhren. 

Fasst  man  schliesslich  sammtliche  Salze  zusammen,  so  ergiebt  sich 
Folgendes: 

Den  Wasserstoffealzen,  den  Sauren,  stehen  die  wahren  Salze  gegendber. 
Diese  Salze  sind  die  anorganischen,  d.  h.  Salze  der  Mineralsanren, 
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Haloid-,  sauerstoffireie  and  saueretoffhaltige  Salze,  sowie  die  organischen, 
d.  h.  Salze  der  organischen,  der  fetten  and  cyclisohen  S&aren. 
Diese  s&mmtlichen  Salze  sind  geruchlos. 

Die  meisten  Salze  schmecken,  der  Geschmack  richtet  sich  aussohliess- 
lich  uach  dem  Basentheil,  wofern  die  S&ure  nicht  einen  Eigengeschmack 
besitzt. 

Diesen  Salzen  stehen  nan  die  Ester  gegenftber,  die  Salze  der  organischen 
Cbemie.  Die  Chemie  rechnet  zwar  die  Ester  trotz  ihrer  formalen  Analogie  nicht 
zu  den  Salzen,  da  die  Ester  weder  fQr  sich,  noch  in  Losang  den  Strom  in 
irgend  erheblidhem  Maasse  leiten;  allein  die  formale  Analogie  ihrer  Bildong 
ist  doch  so  hoohgradig,  dass  wenigstens  ihre  Betrachtang  hier  im  Zu- 
sammenhang  mit  den  Salzen  ang&ngig  ist 

Hier  zeigt  sich  dasselbe  Princip:  Geruch  and  Geschmack  scheinen 
sich  zumeist  aoszoschliessen,  freilich  im  entgegengesetzten  Sinne:  jetzt  sind  es 
die  GesohmacksquaUt&ten,  die  mehr  and  mehr  zurftcktreten,  und  die  GerQche 
sind  es,  die  daffir  mehr  and  mehr  an  ihre  Stelle  treten. 

Salze  (im  weiteren  Sinne). 
A.  Die  Salze  (im  engeren  Sinne). 

1.  Anorganische  Salze,  d.  h.  Salze  der  anorganlschen  Sluren:  a)  Haloid  Salze.  b)  O-Salze. 

2.  Organische  Salse,    d.  h.  Salse  der  organischen  Sloren. 

B.  Die  Ester,  die  Salze  der  organischen  Chemie. 

1.  Anerganische  Ester,  d.  h.  Ester  der  anorganlschen  Siaren:  a)  Haloid-Ester,  b)  O-Ester. 

Haloid-Alcylate. 
Alkyl-Haloide. 

2.  Organische  Ester,    d.  h.  Ester  der  organischen  Sluren. 

3.  Ester  der  Blaoslure. 

Der  salzige  Geschmack  ist  in  diesen  Salzen  ginzlich  geschwunden,  auch  die 
bittere  Geschmacksempfindung,  nur  der  stisse  angenehme  Geschmack  erhalt  sioh 
noch  Anfongs,  am  in  den  Geruch,  und  zwar  in  den  gleichfalls  angenehmen 
Geruch  uberzugehen.  Somit  berdhren  sich  hier  zwar  noch  Geruch  und 
Geschmack,  wenn  sie  auch  einander  auszuschliessen  scheinen;  und  zwar  ist 
es  die  Qualit&t  des  sftssen  Geschmackes,  welche  die  Brooke  zwischen  den 
chemi8chen  Principien  darzustellen  scheint,  die  den  Geschmack  und  den 
Geruch  bedingen. 

Die  anorganischen  Ester  sind  flfichtig,  sie  schmecken  suss  und  rieohen 
^sslich",  einen  Eigengeruch  haben  sie  also  noch  nicht 

Die  Haloid-Ester  (Alkyl-Haloide,  Haloid- Alkylate)  sind  auch  flfichtig, 
schmecken  suss  und  riechen  „susslich".  CHJ3  hat  aber  schon  Eigengeruch. 
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Die  organischen  Ester  schmecken  nicht  niehr,  besitzen  aber  den  Geruch 
und  zwar  den  angenehmen  Wohlgeruch. 

Die  Ester  der  Blausaure  unterscheiden  sich  in  so  mannigfacher  Be- 
ziehung  von  den  flbrigen  Estern,  dass  sie  einer  gesonderten  Betrachtung 
bedurfen.  Das  Alkyl  ist  hier  nicht  an  Sauerstoff  und  nicht  an  Halogen 
sondern  an  Eohlenstoff  gebunden. 

Blausaure  und  ihre  Salze  sohmecken  bitter,  riechen  aber  nicht  bitter, 
sondern  „nach  bitteren  Mandeln".  Von  der  Blausaure  leiten  sich  nun 
zwei  isomere  Ester  ab: 

Die  Nitrile,  Derivate  der  organischen  Sauren,  weshalb  man  ihrer  Be- 
zeichnung  zum  Vornamen  den  der  Saure  giebt,  die  Alkyl-Cyanide  — C^N 
schmecken  nicht,  riechen  aber  ganz  angenehm;  sie  riechen  sammtlich  „nach 
bitteren  Mandeln". 

Hingegen  die  Isonitrile,  Derivate  der  organischen  Basen,  der  Amine, 
sind  die  allerschlimmsten  Stinkstoffe  der  organischen  Chemie  uberhaupt, 
deren  unangenehmer  Geruch  so  hochgradig  ist,  dass  man  denselben  sogar 
praktisch,  zum  Nachweis  mancher  Substanzen  benutzt 

Der  rein  susse  Geschmack  findet  sich  ebenso  wie  der  rein  bittere 
nur  in  den  organischen  Verbindungen,  der  rein  saure  im  Mineralreich 
ebeuso  wie  in  den  organischen  Verbindungen;  der  rein  salzige  Geschmack 
jedooh  ausschliesslich  im  Miueralreioh.  Ebenso  findet  sich  auch  ein  Unter- 
schied  in  den  anorganischen  und  organischen  Verbindungen  in  ihrer  Fahig- 
keit,  auf  das  Sinnesorgan  des  Auges  einen  adaquaten  Reiz  auszuuben. 

G  e  f  a  r  b  t  sind  anorganische  wie  organische  Verbindungen.  Die  Fahigkeit 
der  Farbung  ist  jedoch  fast  ausschliesslich  auf  die  organischen  Verbindungea 
beschrankt,  ebenso  wie  die  Fahigkeit  der  Fluorescenz  und  Circumpolarisation. 

Fluorescenz  findet  sich  in  anorganischen  Verbindungen  fast  nie, 
wiewohl  diese  Erscheinung  ihre  Bezeichnung  dem  Mineral  Fluorcalcium  ent- 
nimmt  (Fluss-Spath,  „Fluss"  ist  die  Verflussigung  der  Materie  bei  der 
Schmelze,  Spath  ist  die  alte  bergmannische  Bezeichnung  Mr  Mineralien), 
von  dem  manche  Spielarten  fluoresciren.  In  auffallend  seltenem  Grade 
besitzen  Fluorescenz  die  organisirten,  die  bei  hoheren  Thieren  vorkommen- 
den  Verbindungen,  wie  die  Gallensauren  in  saurer  oder  Urobilin  in  alkalisoher 
Loeung. 

Die  optische  Qualitat  der  Polarisation  zeigt  keine  einzige  anorga- 
nische Verbindung,  und  unter  den  organischen  Stoffen  v<m  einfaoher  Zo* 
sammensetzung  sind  es  auch  nur  wenige,  die  diese  Eigenschaft  in  geringem 
Grade  besitzen.  Erst  unter  den  organischen  Verbindungen  von  hohem 
Moleculargewicht,  daher  gerade  unter  den  organisirten  Stoffen,  findet  sich 
eine  grosse  Anzahl  von  Stoffen  dieser  Qualitat 

Der  Geruch  findet  sich  im  Mineralreich  auch,  wie  in  den  organiaohen 
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Verbindungen.  Allein  die  anorganischen  Verbindungen  sind  ausschliesslich 
Stmkstoffe;  der  Wohlgeruch  ist  aufs  organisehe  Reich,  auf  das  wir  auch 
ausschliesslich  fur  Entnahme  unserer  Nahrungsmittel  angewiesen  sind,  ebenso 
beschrankt,  wie  der  Wohlgeschmack  des  rein  S&ssen.  Es  giebt  nicht  eine 
einzige  wohlriechende  Verbindang  dee  Mineralreiches,  wie  es  auch  keine 
einzige  rein  sosse  Verbindung  des  Mineralreiches  giebt 

Yon  den  organischen  Gebieten  ist  es  wiederum  das  Pflanzenreich,  dem 
der  Wohlgeschmack  und  die  meisten  Wohlgeruche  and  daher  die  Bildung 
auch  unserer  Nahrung  in  letzter  fteihe  entstammt.  Ganze  Pflanzenfamilien 
zeichnen  sich  durch  Erzeugung  von  Riechstoffen  aus,  und  einzelne  Glieder 
solcher Familien  liefern  Riechstoffe,  derenDufte  allgemein  als  unbestrittene 
WohlgerCkohe  anerkannt  sind.  Hingegen  sind  Wohlgerdche  aus  dem  Thier- 
reiche  in  auffallend  geringem  Maasse  vorbanden,  und  selbst  diese  wenigen 
wie  Moschus,  Castoreum,  Zibeth,  sind  nicht  einmal  allseitig  als  Wohl- 
geruche anerkannt  Wenn  in  unserer  Nahrung  dennoch  der  Wohlgeschmack 
der  animalischen  Nahrung,  sogar  eine  grosse,  Rolle  spielt,  so  zeugt  dies 
von  der  hohen  Bedeutung  der  Eunst,  die  dem  asthetischen  Bedurfhisse 
des  Geschmackssinnes  dient 

Es  ist  ausserordentlich  seltsam,  dass  unsere  gesammten  Nahrungs- 
mittel: Eiweiss,  Fett  und  Amylum  ganz  geschmacklos  sind,  nicht  minder 
auffallend  die  Thatsache,  dass  alle  drei  Classen  in  ihren  Zwischenproducten 
den  sussen  Gesohmack  hervorbringen:  Fleisch-  oder  Muskelzucker  und  Leim- 
zucker  einerseits,  so  wie  andererseits  Oelsuss  und  schliesslioh  Traubenzuoker. 

Der  saure  Geschmack  ist  nicht  eine  constitutive  Eigenschaft,  wie  der 
sitese  und  der  bittere  Geschmack;  der  saure  und  vielleicht  auch  der  salzige 
Geschmack  ist  ausschliesslich  eine  Ionen-Eigensohaft;  und  nicht  eine  Eigen- 
schaft der  elektrisch  neutralen  MolecQle,  sondern  lediglich  der  lonen;  ja 
ausschliesslich  Eigenthtimlichkeit  der  Eationen.  Eeine  andere  Eigenschaft 
ist  so  isolirt,  beschrankt  ^  auf  die  Anwesenheit  eines  einzigen  Kations,  U, 
wie  der  saure  Geschmack. 

Die  Farbe  ist  eine  constitutive  Qualitat  der  Verbindungen;  allein  sie 
ist  auch  in  hervorragendem  Maasse  Ionen-Eigensohaft  und  zwar  den  lonen, 
sowohl  Anionen  wie  Eationen,  schliesslich  aber  auch  noch  den  elektrisch 
neutralen  Moleculen  eigenthumlich. 

Der  sttese  und  bittere  Geschmack  ist  ebenfalls  eine  constitutive  Eigen- 
schaft, aus8erdem  aber  auch  Ionen-Eigenschaft  Allein  wenn  auch  den 
elektrisch  neutralen  MolecQlen  ein  Einfluss  auf  den  Geschmack  zugeschrieben 
werden  muss,  so  kommt  dooh  ausserdem  nur  noch  das  Ration,  nicht  aber, 
wie  bei  der  Farbe,  auch  das  Anion  noch  in  Betracht 

Daher  kommt  es,  dass  die  Wirkung  auf  das  Auge  leichter  als  die  auf 
die  Zunge  zu  erzielen  ist,  dass  also  das  Gebiet  der  Farbe  umfangreicher 
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ist  als  das  des  Geschmackes,  zumal  des  sussen  Geschmackes.  Bs  kann 
sioh  daher  hochst  selten  nur  ereignen,  dass  beide  Qualit&ten  sich  in  eitier 
Verbindung  zusammentreffen ,  trotzdem  es  sogar  Gruppeu  giebt,  die  sapi- 
phor  und  chromophor  zngleich  sind.  Sfisse  Farbstoffe  sind  in  geradezo 
auffallenrlem  Maasse  selten;  die  Farbstoffe,  die  sohmecken,  haben  die 
bittere  Geschmacksqualitat  gewdhnlich,  sie  sind  freilioh  aach  nicbt  sehr 
zahlreich. 

Somit  berflhren  sich  aach  diese  beiden  chemischen  Sinne:  Geschmack 
und  der  optische  Sinn  der  Farbe;  und  zwar  ist  es  die  bittere  Geschmacks- 
qualitat, welche  diese  Sinne  verbindet,  wahrend  es  die  sflsse  ist,  die  den 
Gescbmack  mit  dem  chemischen  Sinn  des  Gerucbes  verbindet 

Der  Geruch  ist  ausschliesslich  constitutive  Eigenschaft 

Somit  steht  sich  also  Geschmack  und  Geruch  auoh  hierin  gegenftber; 
am  weitesten  aus  einander  liegt  saurer  Geschmack  und  Geruch. 

Es  giebt  zwar  einen  sauren  Geruch  wie  es  einen  sfissen  ^zuckerigen4* 
Geruch  giebt,  weil  es  sfiss  und  saner  schmeckende  Substanzen  giebt,  die 
fiuchtig  sind.  Die  sauren  und  sussen  „Geruche"  jedoch  sind  lediglich  Ge- 
schmacksempfindungen  der  durch  die  Nase  aufgenommenen  flAchtigen  Stoffe. 
Hingegen  giebt  es  nicht  einen  salzigen  oder  bitteren  Geruch,  weil  es  nicht 
salzig  oder  bitter  schmeckende  Stoffe  giebt,  die  in  so  hohem  Maasse  zu- 
gleich  fluchtig  waren.  Dass  man  trotzdem  von  „Riechsalzen",  „Salzluft", 
„Flflchtigem  Hirschhornsalz",  „Fluchtigem  Laugensalz",  „Sal  ammoniacum 
volatile44  (Ammonium  carbonicum)  spricht,  beweist  nichts  dagegen.  Die 
anorganischen  Salze,  die  Salze  also  im  engeren  Sinne,  auf  die  der  salzige 
Geschmack  ja  begrenzt  ist,  haben  sammtlich  nicht  den  Geruch;  ja  sie  be- 
nehmen  sogar  den  anorganischen  Sauren,  wenn  diese  einen  Eigengeroch 
besitzt,  denselben,  und  zwar  mit  derselben  Regelmassigkeit,  mit  der  sie 
ihnen  den  Geschmack  erst  verleihen,  ein  weiterer  principieller  Unterscbied 
im  Chemismus  des  Geschmackes  und  Geruches. 

In  der  Beziehung  ist  also  dem  Geruch  noch  der  Geschmack  flberlegen, 
indem  der  Geschmack  uns  in  den  Salzen  fiber  die  einzelnen  Atome  der 
basischen  Bestandtheile  genau  informirt. 

Der  Geschmack  ist  also  die  einzige  sinnliche  Wahrnehmung,  die  wir  von 
den  chemischen  Elementarbestandtheilen,  den  Atomen,  haben.  Denn  kein 
anderer  Sinn  wie  dieser  chemische  Sinn,  auch  nicht  der  Geruch,  ist  im  Stande, 
uns  uber  die  Atome  Auskunft  zu  ertheilen,  kein  anderes  Sinnesorgan  vermag  so 
bis  zu  den  kleinsten  Theilchen  der  Materie  vorzudringen.  Kein  menschliches 
A  age,  keiner  der  physikalischen  Sinne  wird  uns  je  uber  die  chemisohen 
Grundelemente  des  Stoffes  unterriohten  kdnnen.  Selbst  der  Erforscbang 
der  morphologischen  Elemente  durch  das  Auge  sind  schon  Grenzen  gezogen. 
Denn  trotz  der  grossartigsten  kunstlichen  Erweiterung  unserer  Sinneswerk* 
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zeuge,  trotz  der  gewaltigRten  Leistungen  ihrer  instrumentellen  Hulfsmitt^l 
selber,  die  uns  den  Bau  der  organisirteii  Elemente  entrathseln,  trotz  der 
ungeahnten  weiteren  Ausbildung  des  Mikroskopes,  dessen  von  Helmholtz 
bereits  begrenzte  Leistungsfiihigkeit  docb  noch  Czapski1  und  Siedentopf1, 
durch  NutzUarmachung  kleinerer  Wellenlaugen,  in  ausgedehnterem  Maasse 
zu  vervollkommnen  gelungen  ist,  —  die  Grenze  selbst  des  moglichst  er- 
weiterten  Gesichtssinnes  ist  viel  zu  eng  gezogen,  um  je  seinerseits  die  sinn- 
liehe  Erkenntniss  der  chemischen  Elemente  aucb  nur  moglich  oder  im 
entferutesten  Sinne  denkbar  erscheinen  zu  lassen.  Selbst  mit  der  optiscben 
Analyse,  mittels  der  wir,  die  andere  ausserste  Grenze  unseres  Gesicbtskreises 
bemessend,  den  Bau  des  Weltalls  im  Grosseu  entrathseln,  also  mit  der  aller- 
scharfsten  und  empfindlicbsten  sammtlicher  chemischen  Probeii,  wetteifert 
der  chemische  Sinn,  der  Geschmack,  sogar  in  quantitativer  Hinsicht  Denn 
uber  beide  ausserste  Grenzen  des  Gesichtskreises,  uber  das  Gebiet  des  umfang- 
reichsten  Sinnes,  des  physikalischen  Sehsinnes,  gehen  die  Grenzen  des 
chemischen  Sinnes.  Die  moderne  chemische  Diagnostik  wendet  sich  daher 
nicht  nnr  an  das  mit  Hulfsinstrumenten  aller  Art  erweiterte  Sinnesorgan 
des  Auges,  sondern,  nach  wie  vor,  auch  an  das  vollig  unbewaflhete  chemische 
Sinnesorgan.  Die  physikalischen  Sinne  vermag  wohl  die  Physik  mit  In- 
strumenten  zu  erganzen,  die  mitunter  unseren  Sinnen,  dem  Auge  und  dem 
Ohr,  noch  uberlegen  sind.  Ja,  ist  es  doch  dem  kuhnen  Genie  geluugen, 
dank  der  ungeahnten  Fortscbritte  der  physikalischen  Wissenschaften,  noch 
die  Scbranken  zu  durchbrechen,  die  diesen  Sinnen,  selbst  unserem  er- 
giebigsten  Sinn,  von  der  Natur  gesetzt  sind.  Denn  die  Physik  ist  im 
Stande,  uns  sogar  neue  Sinne  zu  schaffen,  uns  feblende  Sinne  direct  zu 
ersetzen.  Ein  schlagenderes  Beispiel  dafur  ist  gar  nicht  denkbar,  als  das  der 
Physiker  gegeben  hat,  mit  der  Entdeckung  der  Strahlen,  die,  selber  un- 
sichtbar,  Undurohsichtiges  uns  sichtbar  machen.  Ebenso  nun  wie  die  phy- 
sikalischen Werkzeuge  unsere  physikalischen  Sinneswerkzeuge  ubertreffen, 
in  demselben  Maasse  ubertrifft  umgekebrt  alle  chemikalischen  Methoden 
unser  unbewaffneter  chemischer  Sinn.  Denn  die  in  erstaunlichem  Maasse 
merkwurdigen  Leistungen  des  Geschmackes  spotten  noch  jeder  chemischen 
Methode.  Hat  uns  die  Physik  fehlende  Sinne  ersetzt,  so  ersetzt  der  chemische 
Sinn  noch  fehlende  chemische  Proben  und  Methoden.   Hat  die  Physik  die 


1  S.  Czapski,  Die  voraoseicht lichen  Grenzen  der  Leistangsfahigkcit  des  Mikro- 
skopes.  ZeiUchrift  fur  ioisten*chaftliche  Milcroskopie  und  jur  mikroskopisehe  Technik. 
189!.   Bd.  VIII.   S.  145. 

*  Sichtbarmachung  ultramikroskopiecher  Theilcben.  Vortrag  auf  der  vorjahrigev 
Versammlung  deutscher  Naturforscher  und  Aerzte  in  Catsel.  1908.  Visibility  et 
uiesnre  de  particules  nltramicroscopiqnes.  Archives  dee  sciences  physiques  et  naturelles. 
1908.    p.  129,  sowie  Annalen  der  Physik.    1908.    Bd.  X.   p.  1—89. 
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physikalischen  Sinne  mit  ihren  Apparaten  erweitert  and  erg&nzt,  so  ist  der 
Ghemieunser  chemischerSinn  ein  werth voiles,  feines  and  piioues  Instrument, 
ein  ohemisohes  fieagens,  dessen  die  Chemie  stets  and  bei  alien  neoen  Ver- 
bindangen  zunachst  bedarf.  Hat  die  physikalische  Wissensohaft  die  Problem 
der  physikalischen  Sinne  langst  ergrflndet  and  ihre  Leistangen  erhftht,  so 
liegt  es  der  ohemischen  Wissenschaft  noch  ob,  die  Prinoipien  der  chemischen 
Sinne  zu  ergrftnden  and  die  merkwtbrdigen  Leistangen  dieser  Sinne  ent 
einmal  einzuholen.  Denn  es  ist  gewiss  mehr  als  ein  blosser  Zufall,  wenn 
aach  die  moderne  Chemie  zur  Charakterisirang  der  chemisohen  Gruppen 
noch  nicht  einmal  der  physiologischen  Qaalitat  dee  Gesohmaokee  entbehra 
kann,  der  des  salzigen  Geschmackes  and  des  Geschmackes  der  Salze. 
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IX.  Sitzung  am  26.  Februar  1904. 

1.  Hr.  von  Haksbmann:  „Ueber  die  Beeinflussung  der  Mitosen 
durch  pathologische  Processe." 

Durch  die  Mittheilungen  der  Herren  Farmer,  Moore  und  Walker 
fiber  das  Auftreten  bestimmter  Formen  yon  Mitosen  in  bosartigen  Neubildungen 
wurde  der  Yortragende  veranlasst,  in  der  Physiologischen  Gesellschaft  seine 
fruher  schon  pnblicirten  Untersuchnngen  fiber  diesen  Gegenstand  iiber- 
sichtlich  yorzufuhren  an  der  Hand  yon  Diapositiyen,  die  im  wesentlichen 
pathologisoh  menschlichem  Material  entstammten.  Es  wurde  dadurch  an  der 
Hand  dieser  Bilder  gezeigt,  dass  die  Anschauung  der  genannten  englisehen 
Autoren  iiber  die  Form  der  Mitosen  in  bosartigen  Geschwtilsten  unrichtig 
ist,  denn  erstens  befolgen  die  Mitosen  in  den  bosartigen  Neubildungen  nicht 
die  sogenannte  heterotype  Form,  wie  sie  in  den  Gesehlechtsdriisen  der  Thiere 
zu  beobachten  sind.  Nur  zuweilen  konnen  durch  Lagerung  und  Form  der 
Chromosomen  die  Mitosen  an  diese  heterotype  Form  entfernt  erinnern.  Auch 
die  yon  den  genannten  Autoren  behauptete  Reduotionstheilung  findet  nicht 
in  der  Weise  statt,  wie  es  bei  den  Geschlechtszellen  zu  gesohehen  pflegt, 
namlich  durch  eine  regulare  Halbirung  der  Zahl  der  Chromosomen,  sondern 
es  findet,  wie  das  der  Yortragende  schon  fruher  nachgewiesen  hat,  eine 
ganz  unregelmassige  Reduction  der  Chromosomen  statt,  durch  die  asym- 
metri8che  Zelltheilung  oder  durch  zugrundegehen  einzelner  Chromosomen. 
Auch  den  Schlussen,  die  die  englisehen  Autoren  aus  ihrem  Befunde  gezogen 
haben,  stimmt  der  Yortragende  nicht  bei.  Die  betreffenden  Herren  haben 
ihre  Mittheilungen  ohne  Berficksichtigung  irgend  welcher  Litteratur  gemacht, 
so  dass  der  Yortragende  zu  dem  Schlusse  kommt,  dass  alles  dasjenige,  was 
in  dem  Befunde  dieser  englisehen  Herren  richtig  ist,  fruher  schon  bekannt 
war,  das,  was  aber  aus  ihren  Untersuchnngen  sich  neu  ergeben  hat,  un- 
richtig ist.  Hieraus  geht  hervor,  dass  der  Yortragende  auch  nicht  iiberein- 
stimmt  mit  den  Angaben,  die  Bashford  und  Murray  neuerdings  in  den 
^Proceedings  of  the  royal  society,  Yol.  73"  iiber  ihre  Befunde  an  Mitosen 
von  Thierkrebs  gemacht  haben.  Diese  schliessen  sich  der  Ansiohten  der 
Herren  Farmer,  Moore  und  Walker  an  in  Bezug  auf  die  Form  der 
Mitosen,  die  sie  als  heterotype  bezeichnen,  und  in  Bezug  auf  die  Reduction 
der  Chromosomen. 
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2.  Hr.  W.  Nagbl:  „Einige  Berne rkungen  fiber  Typenunter- 
schiede  unter  den  Farbentfichtigen." 

Im  Jahre  1885  stellte  E.  He  ring  bekanntlich  in  seiner  Arbeit  „uber 
individuelle  Yerschiedenheiten  des  Farbensinnes" 1  den  Satz  auf,  die  Unter- 
schiede  zwischen  den  Farbensystemen  der  sogenannten  Rothblinden  and 
Gninblinden  beruhten  in  der  Hauptsache  auf  einem  physikalischen  Umstande, 
der  ungleichen  Lichtabsorption  im  Retinapigment  and  der  Linse  bei  den 
beiden  Arten  von  Farbenblinden,  and  unter  den  Farbentfichtigen  kamen 
genau  dieselben  Unterschiede,  durch  denselben  Umstand  bedingt,  vor.  Den 
Rothblinden  oder  nach  He  ring  relativ  blausichtigen  Rothgrfinblinden  und 
den  Gninblinden  oder  relativ  gelbsichtigen  Rothgrfinblinden  sollten  unter 
den  mit  „normalem"  Farbensinn  begabten  beziehungsweise  die  relativ  blau- 
sichtigen und  gelbsichtigen  Farbentfichtigen  entsprechen. 

Dass  die  Verschiedenheit  im  Pigmentgehalt  des  gelben  Fleckes  mit 
den  Typenunterschieden  der  Dichromaten  nichts  zu  thun  habe,  zeigten 
Don  der  s  und  v.  Kries,  indem  sie  nachwiesen,  dass  die  Unterschiede  sich 
bei  Beobachtungen  mit  nur  solchen  Lichtern,  die  vom  Maculapigment  nicht 
absorbirt  werden,  sogar  ganz  besonders  deutlich  nachweisen  lassen,  v.  Kries 
ausserdem  durch  den  Hinweis  auf  die  Thatsache,  dass  ein  Pigment,  das  die 
wirklich  zu  beobachtenden  Typenunterschiede  zu  erklaren  vermochte,  eine 
so  auffallende  und  lebhafte  Farbung  besitzen  mfisste,  dass  es  sich  dem  ob- 
jectiven  Nachweis  nicht  entziehen  konnte. 

Auf  Grund  von  Beobachtungen  nun,  die  schon  vor  der  erwahnten 
Arbeit  Hering's  durch  Rayleigh  mitgetheilt  und  von  Donders  bestatigt 
wurden,  wissen  wir,  dass  in  der  That  auch  unter  den  Farbentfichtigen  we- 
sentliche  Unterschiede  der  Farbensysteme  vorkommen.  A.  Konig,  der  sich 
ebenfalls  mit  dieser  Frage  besch&ftigte,  schlug  vor,  die  von  Rayleigh  und 
Donders  gefundene  seltenere  Form  von  trichromatischen  Systemen  den 
normalen  als  anomales  trichromatisches  System  ge^enfiber  zu  stellen, 
eine  Bezeichnungsweise,  die  auch  von  v.  Kries  u.  A.  aufgenommen  wurde. 

Am  deutlichsten  zeigt  sich  bekanntlich  die  Eigenthfimlichkeit  dieser 
anomalen  Trichromaten,  wenn  man  sie  aus  spectralem  Roth  und  Gh-fin  eii 
reines  Gelb  mischen  lasst.  Der  Anomale  nimmt  in  die  Mischung  bedeutend 
mehr  Grfin  hinein,  als  der  Normale,  so  dass  der  letztere  das  Ergebniss  der 
Mischung  als  Gr  tin  gelb  bezeichnet.  Die  Mischung  des  Normalen  erscheint 
dem  Anomalen  roth. 

Rayleigh  fand  schon,  ohne  die  Beobachtung  weiter  zu  verfolgen,  Tri- 
chromaten, die  bei  Herstellung  jener  Mischung  im  Gegentheil  mehr  Roth, 
weniger  Grfin  als  der  Normale  brauchten.  Eine  sorgfaltige  Untersuchnng 
eines  solchen  zweiten  anomalen  Systems  hat  neuerdings  Max  Levy 
in  seiner  Dissertation  geliefert. 

Ich  habe  im  Laufe  der  letzten  Jahre  Gelegenheit  gehabt,  eine  game 
Anzahl  anomaler  Trichromaten  beider  Typen  zu  untersuchen.  Ich  habe  bei 
diesen  Untersuchungen  die  Erfahrung  gemacht,  dass  es  mit  meinem  nur 
Diagnose  der  Farbenblindheit  bestimmten  Apparat  leicht  gelingt,  die  Diagnose 
der  beiden  anomalen  Systeme  zu  stellen,  ein  ganz  unvorhergesehener  Vortheil 
dieses  Instrumentes.   An  anderer  Stelle  wird  hierfiber  naher  berichtet  werden. 


1  Lotos.   Nene  Folge.   Bd.  VI. 
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Berlick8ichtige  ich  meine  alten  und  neuen  Erfahrungen,  so  scheint  mir, 
dass  die  anomalen  triohromatischen  Systeme  mindestens  ebenso  haufig  sind, 
wie  die  dichromatischen,  sich  in  demselben  Maasse  auf  das  mannliche  Ge- 
gchlecht  beschr&nken,  dass  sie  ferner  ebenfalls  angeboren  sind  und  sich  ver- 
erben,  und  ebenfalls  bei  der  judischen  Race  besonders  haufig  gefunden  werden. 

Nimmt  man  hierzu  das  hier  nicht  naher  zu  erorternde  Verhalten  bei 
Herstellung  von  Farbenmischungen  und  Gleichungen,  so  wird  man  ent- 
schieden  auf  die  Vermuthung  hingewiesen,  die  anomalen  Systeme  seien 
eine  Art  Uebergangsform  zwischen  normalem  trichromatischem  System  und 
den  beiden  dichromatischen  Systemen.  Eine  solche  Auffassung  hatte 
Don  der  8  bezuglich  des  ihm  noch  allein  bekannten  ersten  anomalen  Systems 
geaussert,  das  er  als  Uebergang  zur  GrUnblindheit  auffasste. 

Ich  glaube,  wir  miissen  in  der  Beurtheilung  dieser  Dinge  noch  sehr 
Yorsichtig  sein,  da  noch  manche  Eigenschaft  der  anomalen  Systeme  naherer 
Untersuchung  bedarf.  Dass  zwischen  den  Rothblinden  und  Grunblinden 
und  den  beiden  Arten  yon  anomalen  Trichromaten  eine  Analogie  besteht, 
ist  zweifelloa.  Mehr  zu  sagen,  ware  beim  jetzigen  Stande  der  Dinge  vor- 
eilig.  Bemerkenswerth  ist  jed  en  falls,  dass  bis  jetzt  noch  niemals  in  einer 
Familie  Dichromaten  und  anomale  Trichromaten  gefunden  wurden.1 

Die  anomalen  Systeme  sind  nicht  so  scharf  abgegrenzte  Formen,  wie 
die  dichromatischen  Systeme.  In  der  erwahnten  Mischung  yon  Gelb  aus 
Both  und  Grfln  verwenden  ja  allerdings  die  meisten  annahernd  das  gleiche 
Mengenyerhaltniss  der  Mischungsbestandtheile.  Doch  giebt  es  auch  unter 
Umstanden  erhebliche  Abweichungen.  So  habe  ich  kiirzlich  bei  Herrn 
Professor  Lummer  ein  Farbensystem  gefunden,  das  vom  normalen  etwas 
nach  dem  zweiten  anomalen  zu  abweicht;  verminderte  Rothempfindlichkeit 
macht  sich  bei  alien  seinen  Gleichungseinstellungen  und  Mischungen  be- 
merklich.2  Die  Unterschiedsempfindlichkeit  fiir  Farbentdne  ist  in  diesem 
Falle  gut,  bei  den  eigentlichen  anomalen  Trichromaten  dagegen  immer 
herabgeeetzt,  oft  so  stark,  dass  man  an  das  Vorhandensein  yon  Rothblindheit 
oder  Gxunblindheit  denken  mttsste. 

In  seiner  oben  erwahnten  Arbeit  vergleicht  Hering  seinen  Farbensinn 
mit  demjenigen  seiner  Assistenten  Biedermann  und  Singer.  Der  letztere 
ist,  soweit  man  nach  den  Angaben  He  ring's  urtheilen  kann,  ein  anomaler 
Trichromat  des  zweiten  Typus  (Annaherung  an  Rothblindheit).  Ware 
Hering  normaler  Trichromat,  so  milsste  Biedermann  anomaler  Trichromat 
des  ersten  Typus  sein.  GFewisse  Angaben  weisen  indessen  darauf  hin,  dass 
Biedermann  der  normale  ist,  Hering  dagegen  eine  Abweichung  im  Shine 
der  Anomalen  des  zweiten  Typus  aufweist,  also  ahnlich,  doch  wohl  etwas 
ausgepragter  wie  Lummer.  Fiir  diese  Auffassung  spricht  die  Angabe,  dass 


1  Von  meinen  beiden  Brddern  ist  der  eine,  wie  ich,  Denteranop,  der  andere  nor- 
mal. Vaterlicherseito  habe  ich  einen  Vetter,  der  anomaler  Trichromat  vom  ersten  Typos 
iat.  Nach  dem  bekannten  Vererbangsmodus  der  Farbenblindheit  wird  nun  aber  an- 
zunehmen  sein,  dass  wahrsoheinlich  die  Farbenblindheit  bei  mir  und  meinem  Bruder 
ron  der  routterlichen  Seite  her  ererbt  ist,  and  das  Zusammentrefifen  mit  der  Anomalie 
bei  dem  Vetter  ein  zufalliges  ist. 

*  Dass  nieht  ein  grnnes  Pigment  in  Linse  oder  Glaskdrper  die  Ursache  ist,  zeigt 
sich  an  der  ydlligen  Uebereinstimmnng  der  Dammerungswerthe  des  Hrn.  Prof.  Lummer 
mit  denjenigen  des  Normalen  und  meinen  eigenen. 
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Biedermann  einen  sehr  feinen  Farbensinn  habe,  und  vor  alien  Dingen  die 
Thatsache,  dass  Biedermann  das  rothe  Ende  des  Spectrums  langer  sieht 
als  Her  in  g.  Irgend  eine  Anomalie,  bei  der  das  Spectrum  langer  als  in 
der  Norm  gesehen  wird,  kennen  wir  nicht. 

Aus  dieser  Anomalie  des  Hering'schen  Farbensy stems,  die,  wie  ich 
glaube,  aus  seinen  Angaben  bestimmt  zu  diagnosticiren  ist,  erklaren  sich 
wohl  auch  seine  eigenthiimlichen  Anschauungen  fiber  das  „reine  Roth" 
denen  em  unbefangener  wirklicb  Normalsichtiger  schlechterdings  nicht  zn- 
stimmen  kann. 

Bei  dieser  Sachlage  erscheint  die  Darstellung,  die  Tschermak1  yon 
der  Betheiligung  He  ring's  an  den  Ermittelungen  iiber  die  anomalen 
Systeme  gibt,  entschieden  unzutreffend.  Alles  Drehen  und  Wenden  hilft  nicht 
dariiber  hinweg,  dass  Hering  sowohl  das  Wesen  der  Typenunterschiede 
unter  den  Farbenblinden  (und  damit  das  ganze  Wesen  der  Farbenblindheit 
fiberhaupt)  als  auch  das  der  grossen  und  kleinen  Unterschiede  unter  den 
Farbentiichtigen,  den  Trichromaten,  verkannt  hat.  Auf  Grund  von  Ver- 
8uchen,  die  zum  Theil  ziemlich  ungltioklich  angeordnet  waren  und  an  einem, 
wie  der  Erfolg  zeigt,  zu  kleinen  Material  von  Yersuchspersonen  angestellt 
wurden,  zog  Hering  den  Schluss,  dass  die  Pigmentirungsdifferenzen  Ursache 
der  Yerschiedenheiten  unter  den  Farbentiichtigen  wie  den  Farbenblinden 
seien.  Seit  jener  Arbeit  datirt  die  bedauerliche  Yerwirrung  fiber  das  Wesen 
der  Farbenblindheit.  Gewiss  wird  Hering  heute  anders  urtheilen,  nachdem 
er  mehr  Farbenblinde  und  Farbentiichtige  untersucht  hat.  Hering  aber 
auf  Grund  derselben  Abhandlung,  in  der  er  die  Rayleigh-Donders'sche 
Entdeckung  der  anomalen  Trichromaten  als  besonderer  Erregbarkeitstypen 
mitleidig  belachelt,  fur  einen  Mitentdecker  dieser  Typen  zu  erklaren,  geht 
doch  nicht  an.  Mit  demselben  Rechte  konnte  man  spaterhin,  wenn  die 
Hering'sche  Schule  die  Typendifferenz  der  Farbenblinden  als  etwasWesent- 
liches  anerkennen  wird  (was,  wenn  mich  nicht  Alles  trtigt,  schon  in  der 
Luft  liegt),  behaupten,  Hering  habe  in  eben  jener  Arbeit  die  typische 
Differenz  auch  der  Dichromaten  bewiesen. 

3.  Hr.  Caspari:   ,,Physiologische  Studien  iiber  Vegetarismus." 

Als  Material  zur  Beurtheilung  der  Frage  nach  dem  physiologischen 
Werthe  vegetarischer  Ernahrungsweise  werden  neben  den  alteren  Litteratur- 
angaben  die  von  dem  Yortragenden  und  Herrn  Glaessner  an  einem  vege- 
tarischen  Ehepaare  angestellten  und  vor  kurzer  Zeit  publicirten  Yersuche* 
verwerthet;  ferner  ein  Stoffwechselversuch  von  76tagiger  Dauer,  den  der 
Yortragende  an  einem  Vegetarier  strengster  Observanz,  Hauptmann  R, 
durchgefiihrt  hat.  Schliesslich  vergleichende  Untersuchungen,  die  von  dem 
Vortragenden  gelegentlich  eines  Dauermarsches,  den  der  Sportclub  yyKomet44 
im  Fnihjahr  1902  unternahm,  an  einem  streng  vegetarisch  lebenden  und 
einem  gemischte  Eost  geniessenden  Dauerganger  wahrend  des  Trainings  an- 
gestellt wurden. 

An  der  Hand  dieses  Materiales  werden  die  Gesichtspunkte  betrachtet, 
die  fiir  die  vegetarische  Ernahrungsweise  characteristisch  sind. 


1  Ergebni**e  der  Physiologic,    Bd.  1.    8.  2. 
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Zunachst  wird  die  schlechteAusnutzung  der  Kost,  insbesondere  die- 
jenige  der  Eiweisssubsfcmzen  erdrtert.  Diese  trat  besonders  in  dem  Ver- 
suche  an  dem  Hauptmann  H.  hervor.  Dieser  Herr  ernahrte  sich  wahrend 
des  grossten  Theils  des  Yersuches  (58  Tage)  nur  von  1  frischen  Friichten. 
Wahrend  der  ersten  41  Tage  wurden  Weintrauben  genommen.  In  dieser 
Zeit  wurde  mebr  Stickstoff  im  Eot  ausgeschieden,  als  in  der  Nahrung  ent- 
halten  war.  Diese  Thatsache,  welche  schon  friiher  in  gleicher  Weise  yon 
Rubner  und  Anderen  beobachtet  worden  ist,  weist  auf  die  Bedeutung  der 
im  Kot  ausgeschiedenen  Yerdauungssecrete  fttr  die  Berechnung  der  Resorp- 
tion der  8tick8toffhaltigen  Bestandtheile  einer  Kost  hin.  Je  stickstoffarmer 
eine  Kost  ist,  um  so  mehr  muss  der  Fehler  ins  Gewicht  fallen.  Zum  Theil 
ist  also  in  solcben  Fallen  die  schlechte  Ausnutzung  des  Stiokstoffes  der 
Nahrung  nur  vorgetauscht.  Zweifellos  ist  aber  andererseits  die  Resorption 
des  Eiweiss  an  sich  schlecht,  was  bekanntlich  duroh  den  hohen  Cellulose- 
gehalt  bedingt  ist.  Femer  spielt  aber  auch  die  Eintonigkeit  und  Reiz- 
losigkeit  der  vegetarischen  Kost  in  dieser  Beziehung  eine  Rolle,  deren  Be- 
deutung uns  erst  die  bekannten  Yersuche  Pawlows  in  ihrer  ganzen 
Wichtigkeit  gezeigt  haben. 

Weitere  characteristische  Eigenschaften  der  vegetarischen  Kost  sind 
das  grosse  Yolumen  derselben  und  ihre  Armuth  an  Eiweiss.  Die 
Erdrterung  letzterer  Eigenschaft  fuhrt  zur  Besprechung  der  vieldiscutirten 
Frage  nach  dem  Eiweissminimum  in  der  Nahrung  xiberhaupt.  In  dieser 
Hinsicht  liefert  der  Yersuch  am  Hauptmann  H.  einen  nicht  uninteressanten 
Beitrag.  In  dieser  Yersuchsreihe  wurden  namlich  die  niedrigsten  Werthe 
fOr  den  Eiweissumsatz  gefunden,  welche  tiberhaupt  bisher  am  Menschen  be- 
obachtet sind.  Wahrend  der  ersten  41  Tage  wurden  pro  Tag  im  Mittel 
2-88 8X1,1  N.  im  Harn  ausgeschieden,  wahrend  der  folgenden  21  Tage 
2  •  81  N.  Schliesslich  bei  hoherer  Kohlehydratzufuhr  in  den  letzten 
14  Tagen  nur  2-55*rm  N.  In  dieser  Periode  betrug  die  Zufuhr  pro  Tag 
8-97^nn  N.  und  1566  Cal.  Das  Korpergewicht  war  von  53-6**  zu  Beginn 
des  Yersuches  auf  41*3kg  gesunken.  Bei  diesem  reducirten  Korpergewicht 
setzte  sich  die  Versuchsperson  mit  der  genannten  Kost,  welche  also  pro 
Kilo  Korpergewicht  0  097^rm  N.  und  38  Cal.  lieferte,  nicht  nur  in  Stickstoff- 
gleichgewicht,  sondern  behielt  sogar  in  den  letzten  Tagen  Stickstoff  im 
Korper  zuruck. 

Fflr  den  Werth  einer  Nahrung  ist  der  physiologische  Nutzeffect 
ein  gutes  Kriterium.  Dieser  gibt  an,  wieviel  Procent  von  dem  Brennwerthe 
der  Nahrung  nach  Abzug  der  Calorien  fflr  Harn  und  Kot  dem  Organismus 
zur  Verfugung  stehen.  Rubner  hat  den  physiologischen  Nutzeffect  filr 
fettreiche  animalisohe  Kost  zu  90-4  Procent,  fur  fettarme  zu  89*3  Procent 
ermittelt.  Der  Vortragende  und  Glaessner  fanden  in  ihren  Versuchen  an 
dem  vegetarischen  Ehepaare  bei  reichlicher  aber  strong  vegetarischer  Er- 
nahrung  89-7  Procent  bezw.  91*6  Procent.  Es  ergibt  sich  also,  dass  die 
vegetarische  Kost  der  gemischten  in  dieser  Beziehung  vollig  gleichwerthig 
sein  kann,  und  der  hohere  Brenn werth  des  Kotes  durch  einen  niedrigeren 
des  Harnes  compensirt  wird. 

Der  physiologische  Nutzeffect  der  Nahrung  des  Hauptmannes  H.  sank 
dagegen  betrachtlich  unter  diese  Werthe,  wodurch  der  Beweis  erbracht  ist, 
dass  diese  lediglich  aus  frischen  Friichten  bestehende  Nahrung  auch  abge- 
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sehen  von  ihrem  zu  geringen  Gehalte  an  Eiweiss  und  Nahrstoffen  als  eine 
unzweckmassige  anzusehen  ist. 

Da  von  den  Vegetariern  die  geringe  Harnsaurebildung  als  wesentlicher 
Factor  zu  Gunsten  der  vegetarischen  Diat  betont  wird,  so  wurde  auch  die 
Harnsaureausscheidung  im  Urin  untersucht.  Dieselbe  war  naturgemass 
gering  bei  dem  volligen  Mangel  exogener  Purinkdrpor.  Doch  hat  Min- 
kowski bei  einer  aus  Milch,  Ease,  Brot,  Eiern  u.  s.  w.  bestehender  Nahrung 
Werthe  gleicher  Grossenordnung  fCLr  die  Harnsaureausscheidung  erhalten. 

Schliesslich  wurde  die  Leis tungsfahigkeit  bei  vegetarischer  Kost 
erortert.  Zur  Entscheidung  dieser  Frage  bot  der  Dauermarsch  Dresden- 
Berlin,  der  vom  Sportclub  „Eomet"  unternommen  wurde,  gute  Gelegenheit. 
Es  stellten  sich  namlich  die  beiden  Champions  des  Yereins  Herr  M.,  ein 
stronger  Yegetarier,  und  Herr  B.,  ein  junger  Mann,  der  sich  mit  gemischter 
Kost  und  Alkoholbeigabe  ernahrte,  fur  diesen  Versuch  zur  Verfugung.  Aus 
den  diesbeztiglichen  Untersuchungen  ist  als  das  Wichtigste  die  auffallende 
Gleichheit  des  Energieverbrauches  beider  Personen  f&r  die  gleiche  Geharbeit 
hervorzuheben.  Der  Yegetarier  M.  verbrauchte  namlich  bei  einer  Marsch- 
geschwindigkeit  von  139  m  Weg  in  der  Minute  0«  207  °°m  Ot  pro  Meter  Weg 
und  Kilo  Gewicht,  wahrend  der  Gemischtkostler  B.  bei  annahernd  gleicher 
Marschgeschwindigkeit  einen  vollig  gleichen  Yerbrauch  (0-208  ccm  02)  hatte. 
Dies  ist  um  so  interessanter,  weil  nicht  nur  die  Ernahrungsweise  durchaus 
verschieden  war,  sondern  auch  die  Art,  in  welcher  beide  die  Muskelarbeit 
vollfiihrten.  M.  namlich  ging  im  Marey'schen  Beugegang  mit  gebogenen 
Enieen,  wahrend  B.  den  Deutschen  Turnerschritt  mit  durchgedruckten 
Enieen  anwendete. 

Bei  dem  Dauermarsch  selbst  blieb  der  Yegetarier  M.  Sieger,  wahrend 
B.  bald  den  aussichtslosen  Wettkampf  aufgab.  M.  legte  die  Strecke  von 
202  fc™  in  26  Stunden  58  Minuten  zuriick.  Berechnet  man  die  Arbeitsleistung 
auf  Grund  der  an  M.  gewonnenen  experimentellen  Daten,  so  ergibt  sich 
eine  Arbeitsleistung  von  etwa  17  67  000 mk*.  In  24  8tunden  also  etwa 
1 570000  rokg.  Eine  ganz  ahnliche  24  stfindige  Arbeitsleistung  hat  Magnus- 
Levy  auf  Grund  der  Daten,  welche  Leo  Zuntz  fOr  den  Verbrauch  beim 
Radfahren  ermittelt  hat,  ftir  den  Rennfahrer  Miller  auf  dem  6  Tagerennen 
in  Chicago  berechnet.  Es  scheint  also  in  dieser  Grossenordnung  die 
Maximalleistung  best  train irter  Manner  zu  liegen. 

Yortragender  fasst  die  Resultate  seiner  Untersuchungen  dahin  zusammenf 
dass  eine  auskommliche  Ernahrung  und  Erhaltung  grosster  Leistungsfahig- 
keit  auch  bei  stronger  vegetarischer  Diat  moglich  ist.  Dennoch  stent  diese 
Diat  der  gemischten  nach  in  Folge  der  schlechten  Resorbirbarkeit  besonden 
der  Eiwei8ssub8tanzen,  was  bei  dem  geringen  Eiweissgehalt  dieser  Eost 
schwer  ins  Gewicht  fallt.  Auch  das  grosse  Yolumen  und  die  Eintonigkeit 
der  Diatform  sind  fiir  die  Beurtheilung  des  Werthes  derselben  nicht  zu 
unterechatzen.  Auch  muss  hervorgehoben  werden,  dass  der  Dauerganger 
M.  Kellog'sche  Nahrpraparate  verwandte,  durch  deren  Benutzung  zwei 
wesentliche  Einwande,  echlechte  Resorbirbarkeit  und  grosses  Yolumen,  ver- 
mindert  beziehungsweise  aufgehoben  werden. 

Die  Arbeit  wird  spater  in  ausfuhrlicher  Form  veroflfentlicht  werden. 
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X.  Sitzung  am  11.  Mftrz  1904. 


1.  Hr.  G.  Abelsdobff  demonstrirt  vor  der  Tagesordnung  eine  weisse 
taube  Katze,  bei  welcher  die  sonst  diesen  Thieren  eigenthiimliche  blaue  Iris 
nur  auf  dem  linken  Auge  vorhanden  ist,  wahrend  die  Iris  des  rechten  Auges 
grfinlich  gelb  gefarbt  ist.  Das  linke  Auge  besitzt  kein  Tapetum  lucidum 
and  leuchtet  daher  roth,  wahrend  das  rechte  tapetumhaltige  wie  alle 
Katzenaugen  griin  leuchtet. 

A.  konnte  bereits  an  einer  anderen  weissen  tauben  and  blauaugigen 
Katze  diesen  Mangel  des  Tapetams  auf  einem  Auge  ophthalmoskopisch  nach- 
weisen  und  bei  einem  ebenfalls  tauben  blauaugigen  Hunde  darch  anatomische 
Untersuohung  sioh  von  dem  Fehlen  des  Tapetums  fiberzeugen. 

2.  Hr.  Franz  MOllxb:  „Ueber  den  Energieaufwand  beim 
Schwimmen." 

Anschliessend  an  R.  Du  Bois-Reymond's  Berechnungen  fiber  die 
Arbeitsleistang  beim  Schwimmen  werden  die  Resultate  yon  Schwimm- 
Respirationsversuchen  mitgetheilt,  die  1901  im  Brienzer  See  an  Dr.  Kolmer 
von  den  anderen  Mitgliedern  der  Monte-Rosa-Expedition  vorgenommen  wurden. 

Die  Lungenventilation  betrag  51  Liter  pro  Minute  gegenfiber 
42  Liter  beim  Bergaufmarschiren  (25  Procent  8teigung),  der  Energieauf- 
wand pro  Minute  9*5  Calorien  gegenfiber  8  beim  Bergaufmarschiren. 

Mittheilung  der  Methodik  und  der  Einzelheiten  erfolgt  demnaehst  im 
Zusammenhang  mit  den  anderen  Resultaten  der  Expedition. 

3.  Hr.  A.  Loewy:  „Zur  Frage  der  Dissociation  des  Oxyhemo- 
globins." 

In  der  Sitzung  vom  6.  November  vorigen  Jahres  hatte  Prof.  Zuntz 
fiber  Versuche1  berichtet,  die  er  gemeinsam  mit  mir  ausgeffihrt  hatte,  und 
von  denen  ein  Theil  sich  auf  das  Verhalten  der  Oxyhamoglobindissociation 
unter  verschiedenen  Versuohsbedingungen  bezog.  Es  ergab  sich  dabei,  dass 
die  Curve  der  Dissociation  keine  unter  alien  Bedingungen  gleiche  sei,  dass 
insbesondere  der  Verlauf  der  Dissociation  in  verdfinnten  Ldsungen  von 
Hamoglobin  oder  in  verdfinntem  lackfarbigem  Blute  anders  ist  als  im  nor- 
malen  deckfarbigen  Blute. 

Bei  Benutzung  von  Ldsungen  von  Oxyhamoglobinkrystallen  erwies  sich 
schon  die  Art  der  Darstellung  von  wesentlichem  Einflosse. 

Benutzung  von  Alkohol  zur  Herstellung  des  Hamoglobins  vermag  dar- 
nach  die  Bindungsverhaltnisse  des  SauerstoflPes  zu  andern,  in  dem  Sinne, 
dass  der  Sauerstoff  fester  gebunden  wird.  Ferner  war  die  Concentration 
von  Einfluss,  wie  frfiher  schon  Hiifner  und  Bohr  betont  hatten.  Je  con- 
centrirter  eine  Hamoglobinlosong  ist,  um  so  weniger  Sauerstoff  nimmt  sie 
bei  gleichem  Druck  auf.  Darum  mfisste  schon  das  Lackfarbigmachen  des 
Blutes  an  und  ffir  sich  die  Bindung  andern.  Denn  wahrend  im  normalen 
deckfarbenen  Blut,  das  HB  auf  die  Masse  der  Blutzellen,  d.  h.  auf  nur  40  bis 
50  Procent  des  Blutes  beschrankt  ist,  vertheilt  es  sich  nun  fiber  die  ganze 
Blutflfissigkeit.    Seine  Concentration  wird  also  auf  die  Halfte  und  weniger 

1  Die  Untereuchungen  sind  unterdessen  im  Archiv  f.  Anat.  u.  Physiol.  Physiol 
Abthlg.  erschieoen.  Vgl.  A.  Loewv  nnd  N.  Zuntz,  Ueber  den  Mechanismns  der 
Sauerstoffvereorgung  des  Korpers.   A.  a.  O.  1904.  S.  166. 
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vermindert.  Dass  das  in  der  That  der  Fall  ist,  dafttr  sprechen  Versuche, 
iiber  die  gleich falls  von  Zuntz  in  der  genannten  Sitzung  berichtet  wurde. 

Aus  alien  diesen  Griinden  musste  Hiifner  eine  festere  Bindung  dee 
SauerstofFes  finden,  als  sie  dem  normalen  deckfarbenen  Blute  zukommt,  da 
Hiifner  meist  mit  diinnen  Hamoglobinlosungen  oder  mit  verdunntem  lack- 
?  arbigem  Blute  arbeitete. 

Dadurch  erklaren  sich  auch  die  Widerspruche,  die  zwischen  Hufner's 
Ergebnissen  und  den  alteren  am  Thiere  selbst  von  Wolf fb erg  und  8 trass- 
berg  in  Pfliiger's  Laboratorium  ausgef&hrten  Untersuchungen  bestehen. 
Wahrend  das  venose  Blut  bei  einer  Sauerstoffspannung  von  etwa  25 mm  Hg 
in  den  Yersuchen  der  letztgenannten  Autoren  zu  etwa  60  Procent  mit  Sauer- 
stoff  gesattigt  sein  sollte,  fand  Hufner  bei  demselben  Drock  eine  Sattigung 
zu  etwa  90  Procent  in  seinen  alteren,  zu  75  Procent  in  neueren  Yersuchen. 
—  Auch  der  Widerspruch,  der  darin  liegt,  dass  bei  einem  alveolaren  02- 
Druck  von  30 mm  Hg  schon  deutliche  Zeichen  von  Sauerstoffmangel  sich 
geltend  machen,  wahrend  nach  Hufner  das  Hamoglobin  dabei  noch  zu  mehr 
als  90  Procent  mit  02  gesattigt  sein  sollte,  wird  dadurch  behoben. 

Wenn  man  das  Yerhalten  der  Dissociationsspannung  des  Oxyhemoglobins 
ftir  das  normale  Blut  bestimmen  will,  so  muss  man  dieses  selbst  benutzen. 
Dann  erhalt  man  auch  bei  Yersuchen  in  vitro  Werthe,  die  mit  den  im  Thier- 
versuche  gefundenen  iibereinstimmen.  So  fand  schon  Paul  Bert  Werthe, 
die  mit  den  oben  erwahnten  von  Wolf  fb  erg  und  Strassburg  iiberein- 
stimmten  und  ich  selbst  stellte  fest,  dass  menschliches  Blut  bei  25 mm  0?- 
Druck  zu  62  Procent  mit  0  gesattigt  ist.1  Aber  dieser  Sattigungswerth  ist 
ein  Mittelwerth;  untersucht  man  eine  Reihe  von  Blutproben,  so  findet 
man,  dass  der  Sattigungsgrad  erheblich  schwanken  kann  und  dass  in  diesen 
Schwankungen  ein  individueller  Factor  mitspricht,  insofern,  als  die  Curve 
der  Sauers  toff  bindung  einzelner  Individuen  iiber,  die  anderer  unter  dem 
Mittel werthe  liegt  und  so  erheblich  von  ihm  abweicht,  dass  Yersuchsfehler 
zur  Erklarung  der  Abweichungen  nicht  ausreichen. 

Nun  hat  neuerdings  Bohr  darauf  hingewiesen,2  dass  der  Eohlensaure- 
gehalt  des  Blutes  einen  erheblichen  Einfluss  auf  die  Sauerstoffbindung  durch 
das  Hamoglobin  ausubt.  Die  Eohlensaure  wirkt  austreibend  auf  den  Blut- 
sauerstoff,  besonders  bei  niedrigen  Sauerstoffdrucken.  Meine  Blutproben 
enthielten  wechselnde  Eohlensauremengen,  da  ich  in  einem  Theil  der  Ver- 
suche noch  Rohlensaure  zum  Blute  hinzugefugt  hatte,  einerseits  urn  Material 
zur  Feststellung  der  Beziehungen  zwischen  Eohlensauremenge  und  -Spannung 
im  Blute  zu  erhalten,  andererseits  um  die  Versuche  in  vitro  den  Verhalt- 
nissen  im  Thierkorper  moglichst  ahnlich  zu  machen.  —  Es  war  moglioh, 
dass  die  von  mir  gefundenen,  scheinbar  individuellen,  Differenzen  durch 
den  wechselnden  Kohlensauregehalt  bedingt  waren.  Sie  hatten  dann, 
wenn  ich  sie  auf  Grund  der  Bohr'sohen  Ergebnisse  unter  Beriicksichtigung 
des  Kohlensauregehaltes  des  Blutes  umrechnete,   schwinden   oder  doch 


1  A.  Loe wy ,  Ueber  die  Diseociationsspannnog  deaOiyhamoglobiDe im  menwhlicheo 
Blute.  Die  Arbeit  wird  im  naehsten  Hefte  dieses  Arckivs.  PhysioL  Abthlg.  erech einen. 
Sie  war  im  November  1903  der  Redaction  iibergeben,  im  December  gedmckt.  Die 
Separate  sind  Anfan^r  Februar  versohickt  worden. 


*  Bohr's  Verdiientlichung  eraehien  Anfang  1904  im  CeniralblaU  fOr  Physiologic. 
Bd.  XVII.  Nr.  22. 
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wenigstens  sich  mehr  oder  weniger  ausgleiohen  mussen.  Das  war  nun 
aber  nicht  der  Fall,  wie  die  folgende  Tabelle  ergiebt. 


Vereuchs- 
peraon  { 
nnd 
Nummer* 

oauerston- 
spannung 

Konlensaure- 
spannang 

Sauerstoffsattigung 

Die  gefunde- 
nen Werthe 
weichen  von  d. 
berechnetOD 

ab: 
nach  obeo  > 
nach  nnten  < 

gefunden 

berecnnet 
nach  Bohr 

CesDy 

1      4b* '60 

01  .AO 

oi-Uo 

72-50 

78 

1        ■  —  ■ 
< 

vi  o 

I  43-88 

31-10 

78-80 

77 

40-33 

9-30 

75-20 

84 

< 

Wischnewski 

1  45*44 

20-23 

61-53 

82 

VII  ft) 

86-70 

36-42 

59-86 

62 

Derselbe 

44-44 

00  -45 

70-07 

77 

< 

X  ® 

38-34 

20-45 

63-28 

74 

< 

85-00 

31-03 

58-99 

65 

< 

81-24 

38-41 

56-25 

51 

> 

Herr  X. 

44-44 

49-48 

87-08 

77 

> 

VIII  e- 

28-11 

29-11 

49-17 

54 

25-84  . 

38-26 

52-83 

89 

Tbc.  IX  X 

28-18 

1  28-07 

69-52 

59 

1  > 

Ziromermann 

41-46 

80-17 

85-85 

74 

1  > 

xi  e 

40-82 

81-02 

88-99 

73 

I  > 

81-80 

40-47 

75-75 

51 

> 

19-72 

50-27 

41-11 

28 

> 

Zkka  XII  * ! 

40-75 

28-50 

88-97 

77 

> 

Auf  ihr  sind  sieben  Yersuchsreihen  verzeichnet,  von  denen  funf,  an  dem 
Blute  von  vier  Personen  ausgefuhrt,  filr  die  Berechnang  zu  verwerthen  sind. 

Wenn  man  die  einzelnen  Werthe  nicht  nach  Individuen  geordnet  zu- 
sammensteUt,  so  weichen  sie  scheinbar  regellos  nach  oben  oder  unten  von 
den  nach  Bohr  sich  berechnenden  ab.  Stellt  man  jedoch  die  auf  dasselbe 
Individuum  sich  beziehenden  Werthe  nebeneinander,  so  ergiebt  sich  eine 
zwar  nicht  ausnahmslose,  aber  doch  deutliche  Regelmassigkeit.  —  Bei 
Person  XI  Z.  liegen  alle  Tier  gefundenen  Werthe  hoher  als  sie  sich  nach 
Bohr's  Curven  berechnen  wiirden,  bei  Person  W.  in  Versuch  VII  und  X 
liegen  umgekehrt  fiinf  Werthe  niedriger,  nur  einer  hoher;  bei  C.  Versuch  VI 
sind  zwei  Werthe  niedriger,  einer  liegt  auf  dem  Niveau  des  nach  Bohr 
berechneten;  bei  X.  Versuch  VJLI1  liegen  umgekehrt  zwei  hoher,  einer  etwas 
niedriger. 

Die  Ergebnisse  deuten  jedenfalls  darauf  hin,  dass,  wenn  wir  auch  Bohr's 
Ergebnisse  mit  in  Rechnung  ziehen,  wir  dadurch  doch  keine  vollkommene 
Erklarung  der  gefundenen  Differenzen  gewinnen.  Auch  unter  Berucksichtigung 
eines  etwaigen  Einflusses  der  Eohlensaure  ist  der  Verlauf  der  Dissociation 
bei  den  verschiedenen  von  verschiedenen  Personen  stammenden  Blutproben 

*  Die  Nommern  and  Zeichen  bezieheD  sich  aaf  die  Tabelle  in  der  oben  genannten 
Arbeit    Vgl.  dies  Arehiv.    1904.   S.  217  ff. 
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verschieden.  Da  auch  andere  Momente  —  etwa  stark  wechselnde  Con- 
centrationen  der  einzelnen  Blutproben  —  nicht  zur  Erklarung  herangezogen 
werden  kdnnen,  da  sie  nicht  vorhanden  sind,  bleibt  ein  vorlaufig  noch  un- 
bekannter  Factor,  dessen  Natur  weiterhin  festzustellen  ist. 

4.  Hr.Dr.LEviN80HN(a.G.):  „Doppelte  Kreuzung  der  cen tripetalen 
Pupillen-  und  Lidbahnen." 

Wahrend  der  Vorgang  der  Pupillenverengerung  auf  Belichtung  als  ein 
rein  subcorticaler  Reflex  sichergestellt  ist,  ist  die  Frage,  in  welcher  Weise 
der  auf  Belichtung  sich  einstellende  Lidschluss  zu  Stande  kommt,  noch  nicht 
geniigend  geklart.  Obgleich  H.  Munk  die  Moglichkeit  einer  Blinzelbewegung 
bei  greller  Belichtung  auf  subcorticalem  Wege  zugiebt,  sah  er  beim  Kanin- 
chen  nach  Fortnahme  der  Grosshirnhemispharen  auf  diesen  Reiz  hin  ausser 
der  Pupillen verengerung  keine  weitere  Bewegung  eintreten,  wahrend  sich 
nach  Eckhard  der  Blinzelreflex  auf  Belichtung  beim  Kaninchen  mit  und 
ohne  Grosshirn  in  gleicher  Weise  einstellt.  Yortragender  fand  bei  einer 
grosseren  Anzahl  von  Kaninchen,  denen  theils  eine  theils  beide  Hemispharen 
abgetragen  waren,  den  Blinzelreflex  auf  Magnesiumbelichtung  mitunter  er- 
halten,  mitunter  erloschen.  Er  stellte  feat,  dass  in  denjenigen  Fallen,  in 
denen  der  Blinzelreflex  erloschen  war,  erstens  immer  eine  mehr  oder  weniger 
starke  Schadigung  der  subcorticalen  Ganglien  eingetreten  war,  und  zweitens 
mit  dem  Erloschen  des  Blinzelreflexes  gleichzeitig  auch  ein  solches  des 
Pupillenreflexes  einherging.  So  war  zunachst  der  Nachweis  erbracht,  dass 
der  auf  Belichtung  eintretende  Blinzelreflex  beim  Kaninchen  auf  rein  sub- 
corticalem Wege  zu  Stande  kommt.  Durch  Vergleichung  der  Sections- 
pro  tokolle  war  es  dann  moglich,  die  Bahn,  auf  welcher  der  Lichtreiz  znm 
Oculomotorius  und  Facialis  verlauft,  weiter  zu  yerfolgen.  Es  zeigte  sich, 
dass  diese  Bahn  nach  totaler  Kreuzung  im  Chiasma  nach  dem  Corpus  geni- 
culatum  externum  hinstrebt,  und  durch  dieses  oder  an  diesem  vorbei  sich  in 
die  Tiefe  des  vorderen  Yierhiigels  einsenkt,  wo  sie  unterhalb  des  Aquae- 
ductus  SyMi  weiterzieht. 

Um  die  untere  Grenze  der  Reflexbogen  festzustellen,  wurden  beim 
Kaninchen  halbseitige  Schnitte  durch  den  ganzen  Hirnstamm  gelegt  Diese 
ergaben,  dass  die  untere  Grenze  des  Blinzelreflexes  zwischen  unterem  und 
mittlerem  1/3  der  Rautengrube,  also  etwas  unterhalb  der  unteren  Begrenznng 
des  Facialiskernes  gelegen  ist,  wahrend  die  untere  Grenze  des  Pupillen  reflex- 
bogens  nicht  fiber  das  distale  Ende  des  4)culomotoriuskemes  hinausgeht 

Die  centrifugale  Reflexbahn  fdr  den  Blinzelreflex  ist  bekannt,  sie  wird 
durch  den  Nervus  facialis  gebUdet,  welcher  dem  gleichseitigen  Facialiskern 
entspricht.  Als  Centrum  fur  den  Sphincter  iridis  ergab  sich  mit  grosser 
Wahrsoheinlichkeit  der  Westphal-Edinger'sche  Kern.  Der  Beweis  hierfUr 
wurde  geftthrt  einmal  auf  experimentell-histologischem  Wege,  indem  sich  in 
9  Fallen  bei  Nisslbehandlung  mehr  oder  weniger  langere  Zeit  nach  der 
Exstirpation  des  Ganglion  ciliare  bei  der  Katze,  eine  wenn  auch  nicht  aus- 
gesprochene,  so  doch  immerhin  meist  ziemlich  deutliche  Reaction  dieses 
Kernes  einstellte,  2.  durch  elektrische  Reizung  der  in  Frage  kommenden 
Hirnpartie,  die  eine  isolirte  Pupillenverengerung  herbeifQhrte  und  3.  in  ge- 
wkser  Weise  auch  durch  Exstirpation  dieses  Hirntheiles,  die  Yortragender 
bei  sechs  Affen  ausgefiihrt  hat. 
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Es  blieb  nun  noch  tibrig,  den  Verlauf  der  centripetalen  Pupillen-  und 
Lidbahnen  aus  der  Tiefe  des  vorderen  Yierhtigels  bis  znm  Westphal- 
Edinger'schen  Kern  einerseits,  zum  Facialiskern  andererseits  zu  verfolgen. 
Experimentelle  Untersuchungen  ergaben  nun,  dass  die  Zerstdrung  des 
Torderen  Yierhiigeldaches  auf  den  Pupillen-  und  Blinzelreflex  keinen  Einfluss 
austtbt,  dass  aber,  sobald  die  Zerstdrung  fiber  den  Aquaeductus  Sylvii 
hinausgeht,  der  Pupillen-  und  Blinzelreflex  vernichtet  ist.  Und  zwar  zeigte 
es  sich,  dass  eine  Zerstdrung  der  vorderen  Partien  des  vorderen  Yierhtigels 
die  Aufhebung  des  Pupillen-  und  Blinzelreflexes  auf  der  gekreuzten,  da- 
hingegen  eine  Zerstdrung  der  hinteren  Partieen  die  Aufhebung  auf  der- 
selben  Seite  zur  Folge  hatte.  Da  die  eentrifugalen  Pupillen-  und  Lidfasern 
vom  Westphal-Edin  ger'schen  wie  vom  Facialiskern  aus  einen  ungekreuzten 
Verlauf  einschlagen,  so  mussen,  falls  wir  diese  Kerne  als  Ausgangspunkte 
der  eentrifugalen  Reflexbahn  auffassen,  die  centripetalen  Lidbahnen  eine 
nochmalige  Kreuzung  durchmachen.  Und  diese  doppelte  Kreuzung  muss 
etwa  in  der  Mitte  des  vorderen  Yierhtlgels  unterhalb  des  Aquaeductus  Sylvii 
gelegen  sein.  Ob  es  sich  hier  urn  eine  einseitige,  oder,  was  wahrscheinlioher 
ist,  um  eine  aus  verschiedenen  Neuronen  zusammengesetzte  Bahn  handelt, 
soil  vorlaufig  dahingestellt  bleiben. 


1.  Hr.  8.  Ro&knbebg  und  C.  Oppenheimeb:  „Die  Resistenz  von 
genuinem  Eiweiss  gegeniiber  der  tryptischen  Yerdauung  im 
thierischen  Organismus." 

Die  von  Oppenheimer  und  Michaelis,  sowie  von  Oppenheimer 
und  Aron  ausserhalb  des  Korpera  constatirte  Resistenz  von  genuinen  Eiweiss 
gegeniiber  dem  Trypsin  wird  von  Rosenberg  und  Oppenheimer  auch  bei 
einem  Hunde  mit  selbstschliessender  Darmfistel,  also  im  thierischen  Orga- 
nismus, gefunden.  Der  Hund,  welcher  gewdhnliche  Nahrung  normal,  und 
Pferdebluteerum  vom  Magen  bis  zu  93  Procent  resorbirte,  vermochte  bei  Aus- 
schaltung  der  peptischen  Yerdauung  das  Serum  nur  bis  zu  82  Procent,  und 
in  einem  Yersuch,  bei  welchem  durch  schnelle  Passage  durch  den  Darm  die 
Faulniss  ausgeschaltet  werden  sollte,  gar  nur  zu  knapp  48  Procent  aufzu- 
saugen,  wogegen  bei  einem  gleichen  Schnellverauch  Plasmoneiweiss  zu 
90  Procent  zur  Resorption  gelangte. 

Damit  ist  erwiesen,  dass  auch  im  thierischen  Organismus  eine  Resistenz 
▼on  genuinem  Eiweiss  gegeniiber  dem  tryptischen  Ferment  besteht. 

2.  Hr.  Walthbb  Bebg:  „Weitere  Beitrage  zur  Theorie  der 
histologischen  Fixation"  (vorlaufige  Mittheilung).  (Aus  dem  anatomisch- 
biologischen  Institute  der  Universitat.) 

Die  Wirkungsweise  der  histologischen  Fixirungsmittel  an  der  Yer- 
bindung  von  Nucle'insaure  aus  Heringsmilch  und  Clupein  zu  studiren,  em- 
pfiehlt  sich  einmal  wegen  ihres  gallertigen,  dem  Protoplasma  ahnlichen  Zu- 
standee,  dann  wegen  den  nahen  chemischen  Beziehungen  zu  dem  Eiweiss 
der  K6pfe  der  Heringsspermatozoen,  endlich  wegen  der  eigenthiimlichen 


XI.  Sitzung  am  25.  Marz  1904. 
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Polymorphie  des  Niederschlages,  welchen  sie  beim  Zusammenbringen  von 
wasserigen  Ldsungen  ihrer  Componenten  bildei 

Es  entstehen  mikroskopische  Tropfchen,  welche  in  kurzer  Zeit  zu  Hohl- 
kdrpern  werden.  Diese  zerfliessen  in  einander  zu  Sohaumen,  welche  all- 
mahlig durch  Verlust  ihrer  Vacaolen  zu  homogenen  Tropfen  werden.  Ffigt 
man  Nucle'insaurelosung  hinzu,  so  werden  die  homogenen  Tropfen  vacuolisirt; 
Clupeinldsungen  macht  vacuolisirte  Gebilde  homogen. 

Es  gelang  far  diese  yon  Hrn.  G.  Wetzel  nach  gemeinsamen  Be- 
obachtungen  publicirten  Erscheinungen 1  eine  befriedigende  Deutung  zu 
finden  sowie  zu  begrunden,  dass  fur  die  homogenen  Tropfen  eine  ultra- 
mikroskopische  Schaumstructur  anzunehmen  ist.  Es  soil  dies  anderen  Grtes 
ausffihrlich  abgeleitet  werden. 

Diese  polymorphe  Fallung  wurde  nun  der  Einwirkung  von  Ldsungen 
wasseranziehender  Stoffe  unterworfen,  sowie  von  Ldsungen  solcher  Stoffe, 
wie  sie  bei  der  histologischen  Fixation  Yerwendung  finden. 

Durch  die  wasseranziehenden  Ldsungen  [Traubenzucker  25  Procent,  Koch- 
salz  15  Procent,  Chlorcalcium  5  bis  30  Procent]  wurden  vaouolisirte  Tropfen 
erst  homogen  und  sodann,  wie  auch  die  schon  homogen  gewesenen,  vacuolisirt 

Dass  die  vorgebildeten  Vacaolen,  Ansammlungen  von  sehr  verdtmnter 
Losung  innerhalb  einer  nicht  starren,  nahezu  halbdurchlassigen  Substanz, 
zunach8t  schwinden,  brancht  nich^-weiter  begrdndet  zu  werden.  Die  se- 
condare Vacuolisation  tritt  so  ein,  dass  das  nach  aussen  diffandirende 
Wasser  sich  nach  dem  Quincke'echen  Yerdrangungsgesetz  im  Augenblick, 
wo  es  den  Tropfen  verlasst,  an  der  Oberflache  des  Tropfens  ausbreitet  und 
dadurch  Stmdel  in  der  umgebenden  Fltissigkeit,  aber  auch  im  Tropfen  erregt, 
die  zum  Platzen  der  ultramikroskopischen  Schaumwande  und  zum  Anwachsen 
der  Schaumvacuolen  bis  zur  mikroskopischen  Sichtbarkeit  fuhren.  Dies  ge- 
schieht  in  kurzen  Perioden. 

Die  Vacuolen  wachsen  beim  Traubenzucker  bis  zu  einer  bestimmten 
Grdsse,  bleiben  rund  und  verlieren  sich  allmahlig;  sie  werden  durch  Kochsalx 
und  Chlorcalcium  weit  grosser  und  deform  d.  h.  die  Yacuolenwande  werden 
starr,  sie  brechen  auch  hier  und  da  ein.    Sie  bleiben  sodann  unverandert 

Die  Erklarung  ist  damit  zu  geben,  dass  der  Rindenschicht  der  Tropfen 
weit  schneller  Wasser  entzogen  wird,  als  den  inneren  Schichten;  die  aller 
ausserste  Schicht  enthalt  nahezu  kein  Wasser  mehr  und  ist  starr. 

Auf  diese  Weise  ist  die  Rinde  nach  aussen  fast  vollkommen  ab- 
geschlossen,  setzt  sich  aber  mit  dem  Innern  in  osmotisches  Gleichgewicht 
Die  Vacuolen  schwellen  in  der  Peripherie  an,  im  Centrum  wachsen  sie 
durch  Ineinanderplatzen  (in  Folge  von  Diffusionsstromung).  Beim  Trauben- 
zucker wird  die  ausserste  Schicht  durch  Wasseraufnahme  aus  dem  Innern 
wieder  durchlassig,  sodass  sich  die  Vacuolen  allmahlig  verlieren. 

Bei  Kochsalz  und  Chlorcalcium  iiberwiegt  die  Wasserentziehung  von 
aussen,  die  ausserste  Rinde  wird  vollkommen  starr  und  undurchlassig;  sie 
erhalt  unter  Einwirkung  des  grossen,  sich  entwickelnden  osmotischen  Druckes 
Sprunge;  Losung  dringt  in  das  Innere,  bringt  die  hier  schon  stark  an- 
gewachsenen  Vacuolen  zur  Deformation  und  sprengt  die  hier  und  da  den  Aut- 
gleich  hindernden  starren  Wande. 

1  Sitzungsherichte  der  physiol.  Qesellsckafl.    Marz  1908. 
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Die  Wirkung  verdunnten  Alkohols  gleicht  etwa  derjenigen  des  Trauben- 
zuckers  yon  25  Procent.  Absoluter  Alkohol  aber  liefert  diinne  starre 
Lamellen  ohne  Vacuolen.  Es  ist  dies  so  zu  erklaren,  dass  es  zu  Aus- 
breitungserscheinungen  des  austretenden  ,,Wassers"  an  der  Grenze  des 
Tropfens  nicht  kommt,  da  dieses  sofort  yon  dem  Alkohol  aufgenommen 
wird,  dass  die  Wasserentziehung  also  fast  continuirlioh  fortgehi 

Die  Wirkungen  der  wasserentziehenden  Mittel  waren  nur  dann  dauernd, 
wenn  diese  Mittel  anwesend  blieben.  Bei  Zusatz  yon  Wasser  quollen  die 
Gebilde  erst  auf  and  zerflossen  dann  zu  homogenen  Tropfen.1 

Die  untersuchten  Fixirungsmittel  kann  man  nach  ihrer  Einwirkung  auf 
das  nucleinsaure  Clupein  in  drei  Gruppen  theilen. 

Die  erste  wirkte  -  starker  oder  schwacher  —  wie  die  wasserentziehenden 
Losungen  und  gab  keine  Dauerwirkung.  Hierher  gehoren  Formalin  (bis 
40  Procent);  Ealiumbichromat  (5  Procent  und  12 •  3  Procent)  und  Chrom- 
saure  1  bis  10  Procent. 

Die  zweite  Gruppe  gab  Erscheinungen  wie  die  wasserentziehenden 
Mittel,  sie  hemmte  aber  auch  das  Zufliessen  yon  Hohlkorpern  zu  Schaumen. 
Die  durch  sie  bewirkten  Structuren  waren  nach  einiger  Zeit  stair  und  un- 
empfindlich  gegen  Wasserzusatz.  Hierher  gehoren  Pikrinsaure,  Sublimat 
und  Platinchlorid  in  mittleren  und  hohen  Concentrationen. 

Die  dritte  Gruppe  wird  allein  reprasentirt  durch  die  Osmiumsaure.  Sie 
gab  fast  keine  secondare  Yacuolisation,  hemmte  das  Zerfliessen  der  Hohlkorper 
und  machte  nach  24  Stunden  in  1  procentiger  L6sung  auch  die  iibrigen  Ge- 
bilde starr  und  unemphndlioh  gegen  Wasser. 

Diese  Wirkung  der  Osmiumsaure  entspricht  ihrer  Wirkung  auf  kleine 
histologische  Objecte.  Die  ultramikroskopischen  Schauwande  erstarren  dauernd 
ohne  mikro8kopisch  sichtbareUmanderungen.  Hierin  liegt  die  Fixationswirkung. 

Bei  den  Fixationsmitteln  der  zweiten  Gruppe  ist  sie  complicirt  und 
yerdeckt  durch  Erscheinungen  wie  Yacuolisation  u.  s.  w.,  welche  auf  Aus- 
breitungserscheinungen,  wie  bei  der  Anwendung  bloss  wasseranziehender 
Mittel,  zuruckzufiihren  sind. 

Die  Erscheinung  der  Yacuolisation  yon  Gallerten  entspricht  derjenigen 
der  Fallung  aus  verdunnten  colloidalen  Losungen,  wenn  man  diese  als 
Suspensionen  kleinster  Colloidtheilchen  auffasst,  welche  durch  Ausbreitungs- 
erscheinungen  zusammengefQhrt  werden. 

Es  erhellt  daraus,  dass  bei  Fallung  yon  Eiweissldsungen  mit  Ldsungen 
yon  Fixationsmitteln  die  Ausbreitungserscheinungen  in  den  Yordergrund 
treten  und  an  den  kleinen  Gebilden,  welche  die  Niederschlage  zusammen- 
setzen,  eigentliche  Fixationserscheinungen  kaum  zu  studiren  sind. 

Die  Yersuche  wurden  unternommen,  um  die  Art  und  Weise  der  Fixa- 
tionswirkung festzustellen;  eine  Priifung  der  Fixationsmethoden  in  Bezug 
auf  ihre  Yerwendbarkeit  lag  ausserhalb  des  Rahmens  der  Fragestellung. 

3.  Hr.  C.  Neubebg:  „Beitrag  zur  Frage  nach  der  Zuckerbil  dung 
aus  Fett  im  Organismus  nach  gemeinsam  mit  F.  Blumenthal  an- 
gestellten  Yersuchen." 

Ausgehend  von  der  Ueberlegung,  dass  bei  einer  Zuckerbildung  aus  Fett 
auch  die  Glycerincomponente  eine  Rolle  spielt,  haben  wir  das  nachste  Oxy- 

1  Eine  Ausnahme  bildete  Chloroalcium  in  hoher  CoDceutration  (10  bis  SO  Proc)* 
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dationsproduct  des  Glycerins,  die  Glycerose  auf  ihr  physiologisches  Verhalten 

untersucht;  denn  diese  Substanz  ist  einmal  das  classische  Ausgangsmaterial 

fur  den  kunstlichen  Auf bau  des  Traubenzuckers  in  den  Handen  Emil  Fischer's 

gewesen  und  geht  andererseits  durch  rein  ohemische  wie  biologische  Process© 

mit  besonderer  Leichtigkeit  aus  Glycerin  hervor.    Die  verwendete  Substanz 

wurde  durch  Oxydation   von  Glycerin   mit  Hydropenoxyd  und  Eisensalz 

bereitet  und  bildet  nach  entsprechender  Reinigung  einen  farblosen,  suss- 

schmeckenden  Syrup,  der  ein  Gegensatz  zu  dem  nach  alteren  Methoden 

dargestellten  Material  vdllig  ungiftig  ist.    Sie  enthalt  vorwiegend  Glycerin- 

aldehyd  (I)  neben  weniger  Dioxyaceton  (II). 

I.  H. 

COH  CHj.OH 

I  I 
CH-OH  CO 

I  I 
CH2.OH  CHa  •  OH 

Versuche  am  Kaninchen,  Hund  und  Menschen  ergaben  ftbereinstimmend, 
dass  die  Substanz  bei  stomachaler,  subcutaner  so  wie  intraperitonealer  Zu- 
fuhrung  selbst  bei  sehr  hohen  Dosen  vollstandig  verbrannt  wird,  d.  h.  dass 
die  Glycerose  eine  viel  hdhere  Assimilationsgrenze  besitzt  als  alle  kunstlichen 
und  die  meisten  natiirlichen  Zucker,  die  vielleicht  sogar  hdher  als  die  des 
Traubenzuckers  liegt.  Demgemass  wurde  auch  festgestellt,  dass  die  Glycerose 
ein  echter  Glycogenbildner  von  der  Starke  der  Glucose  ist. 

Auffallend  ist  das  Verhalten  der  Glycerose  im  Organismus  des  Diabetikers 
und  des  pancreasexstirpirten  Hundes;  auch  hier  wird  sie  vollstandig  ver- 
brannt, ohne  die  bestehende  natiirliche,  bezw.  artificielle  Glucosurie  im  ge- 
ringsten  zu  erhohen. 

Die  ausfiihrliche  Mittheilung  wird  an  anderer  Stelle  erfolgen. 


XII.  Sitzung  am  6.  Mai  1904. 

1.  Hr.  Max  Bobchkbt:  „Ueber  Markscheidenfarbung  bei  niede- 
ren  Wirbelthieren." 

Ich  berichte  hier  tlber  gute  Erfolge,  die  ich  durch  die  Einwirkung  von 
Osmiumsaure  auf  das  Centralnervensystem  niederer  Wirbelthiere  erzielt  habe. 
Die  Osmiumsaure  wird,  wie  Max  Schultze1  zuerst  gezeigt  hat,  durch  das 
gesammte  Gewebe  des  Centralnervensystems  reducirt.  Die  intensivste  Re- 
duction erfolgt  in  den  Markscheiden  der  markhaltigen  Nervenfasern.  Aus 
dem  zwischen  den  markhaltigen  Nervenfasern  gelegenen  Gewebe  lassen  sicfa 
die  Osmiumsaure  -Reductionsproducte  durch  Differenzirungsflflssigkeiten  (am 
besten  ist  die  von  Pal2  angegebene  Differenzirung  mittels  Kali  hyper- 
manganicum  und  darauf  folgende  Behandlung  'mit  Kali  oxalicum  und  Kali 
sulfuricum)  vollstandig  herausldsen  und  entfernen,  so  dass  das  mikroskopische 
Praparat  die  markhaltigen  Nervenfasern  schwarz  auf  weissem  Grunde  seigt. 

1  Max  Schultze  and  M.  Radneff,  Archiv  fur  mikroskopische  Anatomie.  1866. 

8.  303. 

*  Pal,  Wiener  Medicinische  Jahrbucher.    1886.   S.  619. 


Digitized  by  Google 


PHTSIOLOOISCHEN  GE8BLLSCHAFT.  —  MAX  BOBOHEBT. 


573 


Fur  systematische  Untersuchungen  der  Hirnfaserung  ist  die  Osmium- 
saure, soweit  ich  sehe,  bisher  nur  angewandt  worden  von  Exner1  in  einer 
Studie  fiber  die  markhaltigen  Nervenfasern  der  menschlichen  Hirnrinde,  und 
von  Tuczek  in  einer  Untersuchung  fiber  denselben  Gegenstand  bei  Dementia 
paralytica.  Auch  die  neueren  Modificationen  der  Osmiumsaurebehandlung, 
wie  sie  Azoulay2,  Heller8  und  Robertson4  angegeben  haben,  scheinen 
bisher  nie  fiir  systematische  Untersuchungen  angewandt  worden  zu  sein. 
Uebrigen8  sind  diese  Modificationen  umstandlicher,  als  die  alte  Methode  yon 
Exner- Pal,  da  sie  durch  Vorbehandlung  in  Mtiller'scher  oder  in  einer 
anderen  Flflssigkeit  die  Reduction  der  Osmiumsaure  in  der  Markscheide  ver- 
mindern  und  eine  nachtragliche  Steigerung  der  Reduction  z.  B.  durch  Pyro- 
gallussaure  erforderlich  machen. 

So  hat  sich  denn  die  Prophezeiung  MaxSchultze's,  dass  „der  Osmium- 
saure in  der  Anatomie  von  Gehirn  und  Ruckenmark  eine  grosse  Zukunft 
bevoretehe",  in  seinem  Sinne  nicht  erfiillt.  Wahrend  sie  sich  in  der  patho- 
logischen  Anatomie  des  Nervensystems  in  der  Marc  hi -Methode  eine  herr- 
schende  Stellung  gesichert  hat,  hat  sie  sich  in  der  normalen  Anatomie  nie 
recht  eingeburgert,  sonst  ware  sie  auch  verdrangt  worden  durch  die  schone 
Markscheidenfarbungsmethode  von  Carl  Weigert.  Wie  Carl  Weigert6 
mit  Recht  sagt,  ist  die  Osmiumsaure  „fiir  den  Hausgebrauch"  nicht  geeignet, 
vor  Allem,  weil  sie  nur  schwer  in  die  Gewebe  eindringt  und  daher  nur  fiir 
kleine  Gewebsstucke  anwendbar  ist,  und  dann,  weil  sie  sehr  kostspielig  ist. 

Merkwiirdiger  Weise  ist  die  Osmiumsaure  in  der  Himfaseranatomie  der 
niederen  Wirbelthiere  niemals  angewendet  worden6,  wiewohl  hier  ihre  eben 
erwahnten  Uebelstande  fortfallen,  wo  es  sich  meist  urn  kleinere  Gehirne  handelt. 
Und  gerade  bei  den  niederen  Wirbelthieren  stellen  sich  der  erfolgreichen 
Anwendung  der  Weigert'schen  Methode  oft  sehr  grosse  Schwierigkeiten  in 
den  Weg.  Nur  eine  viele  Monate  wahrende  Vorbehandlung  in  Muller'scher 
Flussigkeit  lasst  gute  Weigert-Praparate  erhoflPen,  und  auch  dann  lasst  der 
Erfolg  noch  oft  zu  wiinschen  ubrig.  Die  technischen  Schwierigkeiten  steigern 
sich  noch  bei  der  Behandlung  jugendlicher,  noch  nicht  markreifer  Gehirne 
niederer  Wirbelthiere.  Die  Chrom-Hamatoxylinlacke  werden  bei  der  Weigert - 
Methode  in  dem  zwischen  den  markhaltigen  Nervenfasern  gelegenen  Gewebe 
mit  besonderer  Zahigkeit  festgehalten  und  lassen  sich  daraus  selten  ohne 
schwerere  Schadigung  der  Markfasern  entfernen.  Es  dtirfte  diesen  grossen 
technischen  Mtihseligkeiten  vor  Allem  zuzuschreiben  sein,  dass  die  Mark- 
reifung  des  niederen  Wirbelthiergehirnes  noch  so  wenig  untersucht  ist. 

1  Exner,  Sittungtberickte  der  Kaiterl.  Akademie  der  Wissenschaften  zu  Wien. 
1881.  8.  151.  Die  Arbeit  von  Tuczek  oitire  ich  nur  aus  der  Encyklopadie  der 
mikro8kopi*chen  Technik.    1902.   Bd.  II.   S.  988. 

*  A  z onlay,  Anatomischer  Anzetger.  1895. 

8  Heller,  Berliner  klinische  Wochemchrift.  1895. 

4  Robertson,  British  Medical  Journal.    1897.   S.  651. 

*  Encyklopadie  der  mikroskopuchen  Technik  mit  besonderer  Berucksicktigung 
der  Farbelehre.    1902.   Bd.  II.    S.  938. 

4  Die  einzige  mir  daruber  bekanntc  Angabe  ist  eine  personliohe  Mittheilong  von 
Hrn.  Professor  N.  Z unt z,  der  sich  erinnert,  in  der  zweiten  Halfte  der  sechziger  Jahre 
bei  Max  Sohnltze  in  Bonn  ein  mit  dem  Rasirmesser  hergestelltes  Praparat  vom 
Lobns  electricus  von  Torpedo  geseben  zn  haben,  das  mit  Osmiumsaure  geiarbt  war. 
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Demgegenuber  gelingt  es  hier  mit  der  Osmiumsaurebehandlun  g 
in  3  bis  4  Tagen  liickenlose  Serien  von  Murkschei  denpraparaten 
zu  erhalten,  die  h inter  den  schdnsten  Weigert-Praparaten  nicht 
im  Geringsten  zurilckstehen.  Die  Osmiumsauremethode  ist  dabei  un- 
gemein  einfach,  versagt  nie  und  eignet  sich  in  gleicher  Weise  fur  jugend- 
liehe  wie  fur  erwachsene  Gehirne.  Im  Gegensatz  zu  der  Weigert-Methode 
leidet  sie  unter  der  Paraffineinbettung  nicht,  gestattet  also  die  Herstellung 
auch  feinster  Schnitte.  Ein  weiterer  Vorzug  ist  die  hier  angewandte  Stftck- 
farbung  des  Gehirns,  die  fur  die  Weigert-Methode  in  neuerer  Zeit  auch 
versucht  wurde  \  aber,  soweit  ich  mioh  ilberzeugen  konnte,  keine  idealen 
Praparate  erzielen  lasst. 

Die  Herstellung  der  Praparate  war  folgende:  Die  Gehirne,  die  mir  in 
lOproc.  Formalin  aus  der  zoologischen  Station  in  Neapel  zugesandt  worden 
waren,  wurden  in  3  mm  dicke  Scheiben  zerlegt.  Diese  kommen  fur  24  Stunden 
in  1  proc.  Osmiumsaure,  darauf  ffir  mehrere  Stunden  in  Aqua  dest.,  steigenden 
Alkohol,  werden  in  Paraffin  eingebettet  und  geschnitten.  Als  Schnittdicke 
wahlte  ich  20  p.  Es  empfiehlt  sich  schon  jetzt,  etwa  jeden  zehnten  Schnitt 
aufzuhellen  und  in  Canadabalsam  aufzubewahren.  Schon  in  diesem  Stadium 
zeigen  die  Praparate  einen  schdnen  Contrast  zwischen  weisser  und  grauer 
Subs  t  an  z,  wenngleich  sich  die  feinsten  markhaltigen  Faserchen  nicht  so  deut- 
lich  abheben  wie  an  guten  Weigert-Praparaten.  Dafiir  ist  aber  die  graue 
Substanz,  die  Nervenzellen  mit  den  Kernen  gut  erhalten.  Derartige  Praparate 
geben  eine  Controle  dafiir,  ob  und  inwieweit  durch  den  Differenzirungs- 
process  markhaltige  Nerve nfasern  zerstort  werden.  Eine  derartige  Controle 
kann  in  Fallen  von  pathologischem  Faserausfall  von  grosser  Bedeutung 
werden.2  Die  Weigert-Methode  gewahrt  eine  derartige  Controle  nicht,  da 
hier  die  noch  nicht  differ enzir ten  Praparate  vollstandig  schwarz  gefarbt  sind. 

Die  ubrigen  Schnitte  werden  noch  dem  yon  Pal  angegebenen  Differen- 
zirungsyerfahren  unterworfen;  d.  h.  sie  kommen  ftir  wenige  Secunden  in 
1/4proc.  Kalihypermanganicumlosung,  werden  dann  kurz  abgespfilt  und  kom- 
men dann  fur  kurze  Zeit  in  eine  Losung  von: 

Acid.  oxal.  ...  1*0 
Kal.  sulfur.      .    .  1-0 
Aqua  dest.  .    .    .  200-0 
Nach  beendigter  Differenzirung  werden  die  Praparate  mehrere  Stunden,  oder 
noch  langer,  in  haufig  gewechseltem  oder  fliessendem  Wasser  ausgewaschen^ 
damit  auch  die  kleinsten  Spuren  von  Differenzirungsfliissigkeit,  die  noch 
nachwirken  und  die  Haltbarkeit  der  Praparate  gefahrden  wurden,  entfemt 
werden.  Sie  werden  dann  entwassert,  aufgehellt  und  in  Canadabalsam  aof- 
bewahrt.    Die  Haltbarkeit  der  Osmiumpraparate  ist  bekannt. 

Ich  komme  zu  dem  Ergebniss,  dass  die  Osmiumsaurebehandlung 
fiir  die  systematische  faseranatomische  Untersuchung  des  er- 
wachsenen  und  des  fotalen  Selachiergehirns,  auf  das  sich  meine 
bisherigen  Erfahrungen  erstrecken,  die  Markscheidenfarbung  von 
Weigert  Pal  vollig  ersetzt  und  wesentliche  Vorzuge  vor  ihr  hat 
Der  einzige  Mangel  der  mitgetheilten  Methode  beruht,  soweit  ich  sehe,  in 

1  George  L.  Streeter,  Archiv  fur  mikroskopische  Anatomic,  1903.  &  734. 
8  Az onlay,  Anatomitcher  Anteiger.  1895. 
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ikrer  Besohrankung  auf  kleinere  Gehirne.  Bei  grossen  Gehirnen  diirfte  sie 
fur  systemaiische  Untersuohungen  unbrauchbar  sein  wegen  des  schweren 
Eindringens  der  Osmiumsaure  in  die  Gewebe  und  wegen  ihrer  Kostspielig- 
keit.  Ob  die  Methode  uberdies  bei  den  anderen  Wirbelthieren  der  Weigert'- 
schen  Methode  ebenburtig  ist,  musste  erst  untersncht  werden. 

Hr.  Dr.  Lo  Bianco  in  Neapel  hatte  die  Gate,  frisches  Torpedogehirn 
nach  der  oben  mitgetheilten  Yorschrift  zu  behandeln  und  mir  zuzusenden. 
Die  Markscheidenfarbung  ist  hier  ebenso  gut  gelungen  wie  am  Formalin- 
material.  Nur  zeigen  die  Praparate,  bevor  sie  differenzirt  werden,  einen  minder 
scharfen  Contrast  zwischen  weisser  uNd  grauer  Substanz,  da  die  zwischen 
den  markhaltigen  Nervenfasern  gelegene  Substanz  starker  mitgefarbt  ist. 

2.  Hr.  R.  du  Bois-Reymond:  „Eine  Fehlerquelle  beim  Gebrauch 
des  Schlitteninductoriums." 

Bei  manchen  Inductorien  ist  zwischen  der  unteren  Zuleitungsklemme 
fur  den  primaren  Strom,  die  an  der  Saule  des  Wagner'schen  Hammers  an- 
gebracht  ist,  und  der  oberen,  die  einerseits  mit  der  primaren  Rolle  unmittel- 
bar,  andererseits  mit  dem  Unterbrecherstift  verbunden  ist,  ein  Vorreiber 
angebraoht,  durch  den  man  das  Spiel  des  Inductoriums  an-  und  abstellen 
kann.  Will  man  an  einem  auf  die  gewdhnliche  Weise  in  den  secundaren 
Stromkreis  eingeschalteten  Nerymuskelpraparat  die  Reizschwelle  ausprobiren, 
so  bringt  es  die  zunachstliegende  Handhabung  des  so  eingerichteten  In- 
ductoriums mit  sich,  dass  man  die  rechte  Hand  auf  die  secundare  Rolle 
legt,  um  sie  bei  spielendem  Hammer  allmahlich  aufzuschieben,  wahrend  man 
mit  der  linken  nach  dem  erwahnten  Vorreiberschlussel  greift,  um  den  Ham- 
mer in  Gang  zu  setzen.  Hierbei  pflegt  sich  die  Hand  auf  die  obere  Klemme 
der  primaren  Spule  zu  stutzen.  Unter  diesen  Umstanden  kann  es  vorkommen, 
dass  jedes  Mai  im  Augenbliok,  in  dem  der  Hammer  zu  spielen  beginnt, 
Zuckungen  des  in  den  secundaren  Kreis  geschalteten  Praparates  auftreten, 
noch  ehe  die  secundare  Rolle  der  primaren  bis  auf  den  zu  erwartenden 
Abstand  genahert  ist.  Man  glaubt  es  dann  wohl  zunachst  mit  einem  sehr 
empfindlichen  Nerven  zu  thun  zu  haben,  und  nimmt  die  Verlangerung  der 
Schlittenbahn  zu  Hulfe,  aber  selbst  beim  aussersten  Abstand  zeigt  sich  die- 
selbe  Erecheinung,  und  sie  erweist  sich  schliesslich  als  iiberhaupt  unabhangig 
von  der  Stellung  der  primaren  zur  secundaren  Rolle.  Geeignete  Versuche  lassen 
alsbald  erkennen,  dass  es  sich  um  unipolare  Wirkun^en  handelt,  die  yon  der 
oberen  Klemme  der  primaren  Rolle  und  mithin  von  der  linken  zur  rechten  Hand 
des  Experimentators  auf  den  Stromkreis  der  secundaren  Rolle  ubertragen  werden. 

Abgesehen  yon  der  eben  geschilderten  Tauschung  ilber  die  wahre  Reiz- 
schwelle, durften  auf  dieselbe  Weise  mannigfache  Versuchsfehler  entstehen 
konnen,  und  es  schien  daher  der  Mtihe  werth,  den  zufallig  beobachteten 
Vorgang  weiter  zu  untersuchen. 

Die  unipolare  Wirkung,  die  von  der  oberen  Klemme  der  primaren  Rolle 
ausgeht,  ist  selbstverstandlich  auf  den  Extrastrom1  zuruckzufiihren.  Es 
ist  offenbar  unwesentlich,  dass  die  Leitung  durch  das  Auflegen  der  beiden 
Hande  hergestellt  wird  und  dass  das  Praparat  mit  der  secundaren  Rolle  in 


1  Vgl.  8.  Kostin,  Ueber  einige  physikalische  und  phjsiologische  Eigenschaften 
der  gewdhnlichen  Extracarrenten.    Pflflger's  Archie.   1899.   Bd.  LXXVU.   S.  586. 
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Verbindung  steht.  Man  kann  vielmehr  einfach  die  beiden  Klemmen  der 
primaren  Rolle  durch  einen  Stromkreis  verbinden,  in  den  das  Praparat  ein- 
geschaltet  ist,  und  erhalt  dann  bekanntlich  beim  Spielen  des  Hammers  durch 
den  Extrastrom  starke  Reizungen  des  Praparates.  Diese  Anordnung  wirkt 
so  stark,  dass  sie  sehr  leicht  auch  nach  Ausschalten  des  einen  Stromzweiges 
das  Praparat  unipolar  in  Erregung  versetzt,  und  zwar  ganz  sicher,  wenn 
das  freie  Ende  der  unipolaren  Strombahn  jenseits  des  Praparates  zur  Erde 
abgeleitet  wird.  Diese  Ableitung  kann  dadurch  ersetzt  werden,  dass  man 
das  Ende  der  Strombahn  leitend  beriihrt.  Beriihrt  man  dann  gleichzeitig 
die  andere  Klemme  der  primaren  Rolle,  so  ist  der  Extrastrom  geschlossen. 
Es  ist  nun,  wie  von  den  unipolaren  Wirkungen  des  secundaren  Kreises  schon 
langst  bekannt  ist1,  nicht  erforderlich ,  dass  an  den  erwahnten  Stellen  eine 
leitende  Verbindung  hergestellt  ist,  sondern  es  geniigt  auch  die  blosse  An- 
naherung  der  Hand  an  das  Praparat,  um  die  unipolare  Abgleichung  des 
Extrastromes  zu  verstarken.  Beriihrt  man  andererseits  das  freie  Ende  der 
Strombahn,  so  geniigt  wiederum  Annaherung  der  Hand  an  die  primare  Rolle, 
um  eine  der  Schliessung  des  Extrastromkreises  analoge  Wirkung  zu  erzeugen. 

Diese  Falle  sind  so  anzusehen,  dass  die  einander  genaherten  Enden  der 
unterbrochenen  leitenden  Eetten  einen  Condensator  darstellen,  so  dass  der 
Stromkreis  „gewissermaassen  durch  den  Condensator  geschlossen  ist". 2 

Bis  hierher  ist  also  von  einer  Leitung  des  Extrastromes  die  Rede  ge- 
wesen,  die  bei  der  zuerst  besprochenen  zufallig  entstandenen  Anordnung  zur 
unipolaren  Abgleichung  durch  den  Korper  des  Experimentators  hindurch,  in 
den  weiteren  Versuchen  auf  verschiedene  Weise  immer  zur  Abgleichung  des 
Extrastromes  fiihrte. 

Das  Beriihren  der  freien  Klemmen  der  primaren  oder  auch  der  secun- 
daren Rolle  hat  aber  auch  noch  auf  andere  Weise  Einfluss  auf  den  Verlaof 
der  elektrischen  Vorgange.  Der  Korper  wirkt  auf  die  Rolle  wie  eine  an- 
geschlossene  Condensatorplatte.  Daher  wird  an  sich  die  unipolare  Wirkung 
einer  Rolle,  sei  es  die  primare  oder  secundare,  gesteigert,  wenn  man  den 
freien  Pol  beriihrt.  Man  kann  also  auch,  statt  die  betreffenden  Stellen  des 
Apparates  zu  beriihren,  Leydener  Flaschen  oder  einfach  mit  Wasser  gef&llt© 
Gefasse  durch  Drahtleitungen  an  sie  anschliessen.  Ist  beispielsweise  in  eine 
Klemme  der  primaren  Rolle  ein  Draht  befestigt,  der  zu  der  Anode  des 
Nervmuskelpraparates  fiihrt,  wahrend  die  Kathode  aus  einem  Draht  besteht, 
der  in  einen  Standcylinder  voll  Wasser  taucht,  und  es  wird  in  die  zweite 
Klemme  ein  Draht  gespannt,  der  ebenfalls  in  einen  Cylinder  mit  Wasser 
taucht,  so  erhalt  man  bei  spielendem  Hammer  Tetanus,  sobald  man  die 
beiden  Glasgefasse  einander  nahert.  Es  geniigt  auch,  die  Hande  um  einen 
der  beiden  Cylinder  zu  legen,  am  gewissermaassen  eine  aussere,  zum  Bod  en 
abgeleitete  Belegung  herzustellen. 

Das  an  die  primare  Rolle  angeschlossene  galvanische  Element,  im  vor- 
liegenden  Falle  ein  Daniell,  bildet  nun  selbst  schon  eine  derartige  an  die 
primare  Rolle  angeschlossene  Flasche.  Unipolare  Abgleiohungen  des  Extra- 
stromes konnen  daher  durch  Annahern  der  Hande  an  den  Becher  des  Ele- 
mentes  verstarkt  werden,  und  wenn  man  mit  der  ableitenden  Strombahn  in 


1  E.  da  Bois-Reymond,  Thie>i*che  Elektricitdt.  Bd.  II.  S.  480. 
*  Pouillet-Mliller,  IX.  Aufl.   Bd  III.   S.  871. 
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Yerbindung  stent,  wird  eine  unvollkommene  Schliessung  der  Kette  durch 
Annahern  der  Hande  an  den  Becher  des  Elementes  bewirkt.  Alle  diese 
Erscheinungen  werden  betrachtlich  abgeschwacht,  wenn  das  Inductorium  und 
die  etwa  verwendeten  Ladungsgefasse  durch  hohe  Glasuntersatze  isolirt  sind. 
Bei  den  Yersuchen,  bei  denen  der  Experimentator  selbst  die  Leitung  bildet, 
ist  dagegen  die  Isolirung  gegen  den  Boden  des  Zimmers  unwesentlich,  weil 
hier  ohnehin  hinreichend  starke  Widerstande  bestehen,  urn  eine  eigentliche 
Leitung  unwirksam  zu  machen.  Die  Wirkungen  konnen  verstarkt  werden, 
indem  auf  die  zu  untersuchende  primare  Rolle  eine  offene  secundare  Rolle 
aufgeschoben  wird;  sie  werden  bis  zur  Aufhebung  abgeschwacht,  wenn  die 
aufgeschobene  secundare  Rolle  in  sich  geschlossen  ist,  oder  wenn  die  Magnet- 
bundel  aus  der  primaren  Rolle  entfernt  sind. 

Es  leuchtet  ein,  dass  die  besohriebenen  Erscheinungen,  die  sich  in 
mannigfachen  weiteren  Modificationen  darstellen  lassen,  auf  verschiedene 
Weise  zu  Versuchsfehlern  Anlass  geben  konnen.  Es  mag  hier  nur  erwahnt 
werden,  dass  bei  unipolarer  Abgleichung  der  VorreiberschlQssel  unwirksam 
ist,  und  dass  bei  den  besohriebenen  Versuchen  mitunter  nachtragliche  Reiz- 
wirkungen  auftraten,  die  offenbar  durch  Ladung  einzelner  Theile  der  be- 
nutzten  Vorrichtungen  bedingt  waren. 

3.  Nach  der  Tagesordnung  demonstrirte  Hr.  Hans  Friedenthal  Fleisch 
vom  sibirischen  Mammuth,  welches  im  Jahre  1902  in  der  Nahe  der  Kolyma 
in  Nordsibirien  gefunden  worden  war.  Das  Fleisch  war  so  wohl  erhalten, 
dass  es  von  Hunden  begierig  gefressen  wurde.  Yon  Hundemagensaft  aus 
Pawlow'scher  Fistel  und  von  Pankreassecret  aus  permanenter  Pankreasfistel 
wurde  es  leicht  aufgelost. 

Kaninohenserum  von  Kaninchen,  welche  mit  Blut  vom  indischen  Ele- 
fanten  vorbehandelt  waren,  hatte  in  zwei  Fallen  mit  dem  Kochsalzextract  von 
Mammuthblut  Niederschlage  ergeben,  welche  in  den  erhitzten  Fliissigkeiten 
nicht  auftraten.  Die  Yerwandtschaftsreaction  war  aber  in  anderen  Fallen 
negativ  ausgefallen,  vermuthlich  wegen  der  ungleichen  Beschaffenheit  der 
Blutreste,  welche  stark  mit  Sand  verunreinigt  waren.  Die  Yersuche  werden 
fortgesetzt  werden. 

Ausser  den  oben  erwahnten  Fleisch-  und  Blutresten  vom  Mammuth  de- 
monstrirte H.  Friedenthal  drei  Hunde,  welche  im  Institut  von  J.  Paw- 
low  in  Petersburg  operirt  worden  waren.  Der  erste  Hund  demonstrirte 
die  von  Pawlow  gefundene  Thatsache,  dass  bei  Futterung  mit  Milch  und 
Brot  Hunde  trotz  Anlegung  einer  Eck'schen  Fistel  dauernd  bei  bestem 
Wohlsein  gehalten  werden  konnen.  Am  Demonstrationstage  waren  14  Tage 
seit  dem  Anlegen  der  Eck'schen  Fistel  verflossen.  Der  zweite  Hund  mit 
permanenter  Pankreasfistel  zeigte  die  im  Pawlow'schen  Institut  ubliche 
Aufhangung  zur  Gewinnung  reiner  Fistelsecrete.  Um  zu  vermeiden,  dass 
das  gesammte  Pankreassecret  dem  Hunde  dauernd  verloren  geht,  war  ein 
Stfick  des  Ausfiihrungsganges  des  Hundepankreas  resecirt  worden,  so  dass 
ein  Theil  des  Secretes  durch  den  zweiten  AusfQhrungsgang  in  den  Darm  fliessen 
musste,  wahrend  der  grossere  Theil  aus  der  Fistel  abfloss.  Solche  Hunde 
konnen,  wie  Pawlow  fand,  bei  Ernahrung  mit  Milch  und  Brod  beliebig 
lange  gesund  und  am  Leben  erhalten  werden.  Der  dritte  vorgezeigte  Hund 
bewies  die  Moglichkeit  der  Ausschaltung  des  gesammten  Jejunum  und  Ileum 
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aus  dem  Verdauungs-  und  Resorptionstractus.  Der  ganze  Dunndarm  von 
der  Mitte  des  Duodenum  ab  bildete  eine  einzige  Tiry-Vella'sche  Darm- 
schlinge,  deren  En  den  durch  zwei  gesonderte  Oeffnungen  mit  der  Aussenwelt 
communicirten.  Das  Duodenum  mundete  an  der  Yalvula  Bauhini  in  den 
Dickdarm.  Die  Gesammtlange  des  Duodenum  zwischen  Magen  und  Dick- 
darm  fiberschritt  nicht  14  cm.  Wenn  die  Enden  der  Dunndarmschlinge  durch 
Dauercanulen  yerschlossen  gehalten  werden  und  das  duodenale  Ende  der 
Darmschlinge  nicht  am  Bauche,  sondern  in  der  Rfickengegend  durch  Haut 
und  Muskeln  gefuhrt  wird,  eignen  sich  in  obiger  Weise  operirte  Hunde 
ganz  besonders  gut  zum  Studium  der  Darmresorption  bei  Abwesenheit  aller 
Verdauungssecrete  mit  Ausnahme  des  Darmsaftes.  Um  langere  Zeit  am 
Leben  gehalten  zu  werden,  bedurfen  derartig  operirte  Hunde  einer  sorg- 
faltigen  Pflege  und  einer  doppelten  Fattening  in  die  beiden  vollig  getrennten 
Darmwege.  Derartig  operirte  Hunde  zeigen,  welch  erhebliche  Mengen  Secret 
von  der  Schleimhaut  des  ganzen  Dfinndarmes  taglich  abgesondert  werden, 
um  in  eingedicktem  Zustande  als  Kot  den  Korper  zu  verlassen. 


1.  Hr.  Gkorg  Fr.  Nicolai:  „Ueber  die  Leitungsgeschwindigkeit 
im  Riechnerven  des  Hechtes." 

Die  Frage,  ob  und  inwiefern  sich  das  Nervenprincip  mit  gleichformiger 
oder  ungleichformiger  Geschwindigkeit  fortpflanzt,  kann,  wie  ich  auch  schon 
frtiher  theoretisch  auseinander  gesetzt  und,  wie  es  Hermann  spater  be- 
statigt  hat,  nur  geldst  werden,  wenn  man  entweder  die  Fortpflanzungs- 
geschwindigkeit  in  beiden  Richtungen  misst,  oder  wenn  man  ein  und  die- 
selbe  Erregungswelle  wahrend  ihres  Fortschreitens  an  verschiedenen  Punkten 
zu  beobachten  im  Stande  ware.  Weder  das  eine  noch  das  andere  Yerfahren 
ist  am  Nervmuskelpraparat  ausfiihrbar,  und  eine  Nachpriifung  der  an  diesem 
Object  gewonnenen  Resultate  mit  einwandsfreien  Methoden  muss  daher  er- 
wiinscht  sein. 

Ich  habe  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  negativen  Schwankung 
am  Hechtnerven  mit  Hiilfe  des  Capillarelektrometers  und  photographischer 
Registrirung  bestimmt,  wobei  ich  voraussetze,  dass  die  Erregungswelle 
und  die  negative  Schwankung  in  Bezug  auf  die  Schnelligkeit  des  Fort- 
schreitens identisch  sind.  Die  Versuche,  fiber  die  an  anderer  Stelle  aus- 
ffihrlich  berichtet  werden  wird,  sind  im  Leipziger  Physiologischen  Institot 
vorgenommen,  doch  habe  ich  die  Ausmessungen  und  Berechnungen  in  Folge 
ausserer  Umstande  erst  in  Berlin  ausfuhren  konnen. 

Dass  man  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  der  negativen 
Schwankung  in  beiden  Richtungen  beobachten  kann,  ist  selbst- 
verstandlich;  doch  gelingt  cs  auch  bei  geeigneter  Anlage  mehrfacher  Ab- 
leitungselektroden  Curven  zu  erhalten,  in  denen  ein  und  dies  el  be  Er- 
regungswelle sich  beim  Passiren  von  drci  verschiedenen  Punkten 
auch  3  Mai  deutlich  einzeln  markirt,  was  uns  erlaubt  aus  einer 
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Aufnahme  und  nach  einmaliger  Reiznng  bereits  die  Geschwindigkeitscurve 
zu  bestimmen. 

Ich  gebe  hier  nur  die  Resultate  meiner  Arbeit  ohne  die  spater  zu 
publicirenden  Belege. 

1.  Die  Leitung  in  physiologischer  (centripetaler)  und  unphysiologischer 
(centrifugaler)  Richtung  erfolgt  gleich  schnell. 

2.  Der  Reiz  als  solcher  breitet  sich  mit  gleichformiger  Geschwindig- 
keit  aus. 

3.  Alle  Partien  des  untersuchten  Nervus  Olfactorius  des  Hechtes  leiten 
gleich  gut. 

4  Haufige  Reizung  ruft  eine  Verlangerung  der  Leitungszeit  hervor,  und 
zwar  beruht  diese  im  Wesentlichen  auf  einer  Schadigung  an  der  Reizstelle. 

5.  Eine  Verstarkung  des  Reizes  bedingt  eine  scheinbare  Verkiirzung 
der  Leitungszeit,  doch  beruht  dies  nachweisbar  auf  Stromschleifen. 

6.  Die  Fortpflanzung  der  Reizwelle  nach  Reizung  mit  Inductionsschlagen 
beginnt  sofort,  nach  Reizung  mit  dem  constanten  Strom  setzt  sie  erst  nach 
einer  messbaren  Latenz  ein,  doch  erfolgt  sie  dann  schneller  als  wie  nach 
Reizung  mit  Inductionsschlagen.  Diese  sonderbare  Thatsache  legt  den  Ge- 
danken  nahe,  dass  bereits  wahrend  des  Latenzstadiums  Vorgange  im  Nerven 
stattfinden,  welche  die  spatere  Reizausbreitung  zu  begunstigen  im  Stande 
sind.  Diese  Vorgange  scheinen  mit  jenem  Process  identisch  zu  sein,  den 
man  als  physiologischen  Electrotonus  zu  bezeichnen  gewohnt  ist. 

2.  Hr.  Hans  Fmedbnthal:  „Beitrage  zur  physiologischen 
Chirurgik." 

Um  die  Organe  der  Bauchhohle  vollig  Tom  Centralneryensystem  zu 
isoliren,  geniigt  es  nicht,  die  bekannten  Nerrenbahnen  zu  durchschneiden, 
da  man  bei  der  Yariabilitat  des  Yerlaufes  der  sympathischen  Nervenfasern 
nicht  sicher  ist,  wirklich  alle  zu  den  Organen  fuhrenden  Yerbindungsbahnen 
getroffen  zu  haben,  sondern  es  erapfiehlt  sich,  das  Ruckenmark  so  hoch 
hinauf  wie  moglich  vollig  zu  exstirpiren. 

Vortr.  zeigte  der  Gesellschaft  einen  Hund,  welcher  4  Wochen  lang  die 
Durchschneidung  der  beiden  Vagi  an  der  Cardia  und  die  Durchschneidung 
beider  Splanchnici  uberstanden  hatte  und  dem  ausserdem  das  Ruckenmark 
vom  vierten  Brustwirbel  ab warts  exstirpirt  war.  Um  das  Ruckenmark  zu 
entfernen,  durchschneidet  man  nach  Anlegung  einer  nur  kleinen  Oeffnung 
des  Wirbelcanales  das  Ruckenmark  in  der  gewunschten  Hohe  und  verschliesst 
die  Wunde  nach  geschehener  Durchschneidung.  Alsdann  legt  man  eine 
Oeffnung  am  unteren  Ende  des  Wirbelcanales  an  und  zieht  das  abgetrennte 
Riickenmarksende  aus  dem  Wirbelcanal  heraus.  Der  demonstrirte  Hund 
iiberlebte  einen  halben  Monat  lang  auch  diese  zweite  Operation  und  starb 
an  einer  nachtraglichen  Wundinfection.  Bei  der  Section  zeigte  es  sich,  dass 
ein  kleiner  Theil  des  Magens  innerviert  wurde  durch  einen  Ast  des  Vagus, 
welcher  oberhalb  der  Durchschneidungsstelle  sich  abgezweigt  hatte.  Mit 
Ausnahme  einer  kleinen  Parthie  der  Magenwandung  waren  alle  Organe  der 
Bauchhohle,  Leber,  Darm,  Nieren,  Blase  und  mannliche  Geschlechtsorganc 
von  jedem  Zusammenhang  mit  dem  Centralneryensystem  mit  Sicherheit  ab- 
geschnitten. 
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Das  Resultat  dieses  Yersuches  steht  im  Einklang  mit  fruheren  Versuchen 
des  Yortr.,  welche  bewiesen  hatten,  dass  auch  das  Herz  des  erwachsenen 
Saugetieres  far  langere  Zeit  die  vollige  Isolirung  vom  Centralnervensystem 
zu  iiberstehen  vermag.  Die  beriihmten  Yersuche  von  Goltz  fiber  das  Yer- 
halten  der  Hunde  mit  verkurztem  Ruckenmark  boten  keine  vollige  Isolirung 
der  Organe  der  Leibeshohle  vom  gesammten  Centralnervensystem,  weil  die 
Yagi  in  diesen  Versuchen  erhalten  geblieben  waren. 

Um  den  Einfluss  der  Nerven  auf  die  Function  der  Nieren  zu  unter- 
suchen,  teilte  der  Yortr.  die  Harnblase  eines  Hundes  in  zwei  vollig  ge- 
sonderte  Halften,  deren  jede  durch  eine  verschliessbare  DauercanuMe,  die 
Ableitung  des  Harnes  nur  einer  Niere  gewahrleistete.  Die  Anordnung  ge- 
stattet,  den  Harn  jeder  Niere  gesondert  aufzufangen,  ohne  dass  die  Thiere 
bei  verschlossenen  Caniilen  sich  mit  dem  abfliessenden  Urin  durchnassen, 
wie  es  bei  Fisteln  der  Fall  sein  muss.  Der  demonstrirte  Hund  hatte  mehrere 
Wochen  lang  die  Operation  ohne  Schadigung  iiberstanden.  Um  den  Ein- 
fluss der  Nierennerven  zu  studiren,  muss  die  nervose  Isolirung  einer  Niere 
gleichzeitig  mit  der  Teilung  der  Harnblase  und  der  Einlegung  der  Dauer- 
canulen  ausgefiihrt  werden. 

An  einem  dritten  Hunde  demonstrirte  der  Vortr.  die  Moglichkeit, 
permanente  Fisteln  des  Ductus  thoracicus  anzulegen,  mit  einem  natfirlichen 
Verschlusse,  welcher  das  Herausfliessen  der  Lymphe  ausserhalb  der  Versuchs- 
zeiten  verhindert.  Bindet  man  die  linke  Vena  anonyma  herzwarts  von  der 
Einmundung  des  Ductus  thoracicus  in  den  Sinus  lymphaticus  ab,  gleichzeitig 
mit  alien  in  jener  Gegend  einmundenden  Yenen,  so  gelingt  es  nach  Durch- 
schneidung  der  Vena  jugularis  letztere  als  Verlangerung  des  Ductus  thoracicus 
am  Hake  in  die  Wunde  einzunahen,  so  dass  die  ausfliessende  Lymphe*  nur 
mit  intacter  Venenschleimhaut  in  Beriihrung  kommt  und  vor  Gerinnung 
geschtttzt  ist.  Einen  ventilartigen  Verschluss  bilden  bei  Anlegung  dieser 
permanenten  Fistel  die  Halsmuskeln,  welche  durch  Seidennath  zusammen- 
gezogen  einen  leiohten  Druck  auf  die  hindurchgezogene  Vena  jugularis  aus- 
iiben  und  die  Oeffnung  verschliessen.  Um  die  Lymphe  zu  erhalten,  genugt 
es,  die  Venenoffnung  durch  Heftpflaster  temporar  durchgangig  zu  machen 
oder  eine  Caniile  in  die  Fistel  einzufUhren. 

Die  oben  beschriebenen  Operationen  wurden  im  physiologischen  Institut 
der  thierarztlichen  Hochschule  ausgefuhrt.  Hrn.  Geh.  Rath  H.  Munk  drfickt 
der  Verf.  auch  an  dieser  Stelle  seinen  ergebenen  Dank  aus. 
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